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Необходимость совершенствования подхода к вопросам обеспечения ка-
чества продукции в целом и на отдельных стадиях производственного процесса  
возникла в связи с развитием крупного машинного производства и связанных с 
ним разделением и специализацией труда. Технологический процесс был рас-
членен на отдельные операции. Каждую операцию выполнял отдельный рабо-
чий, внося свой вклад в конечный результат. Производительность труда суще-
ственно выросла за счет специализации труда, механизации операционных 
процессов и использования принципов взаимозаменяемости, существенно сни-
зились производственные затраты. Однако рост производительности сопровож-
дался и ростом производственного брака. Экономические потери, связанные с 
браком продукции, вынудили руководство предприятий искать пути его сокра-
щения.  
Знаковым событием в создании систем для обеспечения качества продук-
ции и сокращению брака стала организация на предприятиях службы по кон-
тролю качества. Создание таких служб было предложено Фредериком Тейло-
ром – основоположником научной организации труда, в 1900–1905 годах про-
шлого тысячелетия. В штат такой службы входили инспекторы по контролю 
качества (контролеры), которые в определенных точках производственного 
процесса проверяли соответствие предметов производства или готовой продук-
ции заданным техническими условиями требованиям. Та часть продукции или 
предметов производства, которая имела недопустимые отклонения, изымалась 
из процесса, изолировалась и либо исправлялась, либо отправлялась в отходы.  
Постепенно сформировалась концепция обеспечения качества, основан-
ная на выявлении несоответствий и их устранении посредством исправления 
несоответствий или, в крайнем случае, утилизации предмета производства.  
Многие годы это был единственный, хотя и весьма затратный, способ 
обеспечения качества при производстве различных видов продукции. Недо-
статком такого подхода является то, что в его задачи не входит изучение осо-
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бенностей протекания производственного процесса и предупреждение ситуа-
ций, ведущих к возникновению несоответствий. Задачей способа является за-
фиксировать несоответствие, если оно имеет место, отделить от годной про-
дукции, и не допустить попадания несоответствующей продукции на дальней-
шие стадии производственного процесса. 
Подобный подход можно назвать управлением качеством каждой отдель-
ной единицы продукции, так как для повышения гарантии качества необходимо 
проверять каждую единицу продукции, т.е. осуществлять сплошной контроль. 
Необходимость повышения экономических показателей производствен-
ного процесса и снижения производственных затрат привело к появлению но-
вых идей. В 1924 г. американский инженер и математик Уолтер Шухарт, впо-
следствии известный консультант и специалист в области управления каче-
ством, предложил идею управления технологическими процессами с целью 
предупреждения появления несоответствий. Для этого им был разработан до-
статочно простой инструмент, основанный на методах теории вероятностей и 
математической статистики, позволявший поддерживать процесс в статистиче-
ски устойчивом состоянии и тем самым предупреждать появление несоответ-
ствий. Такой инструмент, получивший название контрольных карт Шухарта, 
встраивал качество в ход технологического процесса, повышал производитель-
ность труда и сокращал производственные издержки. 
Так родилась новая концепция обеспечения качества, основанная на том, 
что качество должно создаваться процессом, а не контролем его результатов. В 
этом смысле контролировать всегда поздно, так как выявленное несоответствие 
является уже наступившим событием и его невозможно предупредить. Но пре-
дупредить наступление несоответствия можно, если осуществлять предупреди-
тельное управление характеристиками процесса.  
У. Шухарт свои идеи по управлению процессами с помощью контроль-
ных карт изложил в двух своих работах. Первая его книга «Экономическое 
управление качеством промышленной продукции» вышла в 1931 г., а вторая 
«Статистический метод с точки зрения контроля качества» в 1939 г. К этому 
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времени он был уже профессором одного из университетов США. Идеи У. Шу-
харта, изложенные в его работах, послужили основой и дали импульс для ши-
рокого применения статистических метод в управлении качеством. Однако по-
требовались десятилетия для того, чтобы эти методы были внедрены в деятель-
ность предприятий. Прежде всего, это произошло в Японии, затем в США и 
странах Западной Европы. В России (еще в СССР) статистические методы 
управления качеством стали применятся в 50-е годы прошлого столетия на 
предприятиях по производству автомобилей (ЗИЛ, ГАЗ), шарикоподшипников 
(1-й ГПЗ) и ряде других предприятий массового и крупносерийного производ-
ства. Однако применение статистических методов управления качеством на 
отечественных предприятиях не стало массовым явлением как, например, на 
предприятиях Японии. 
В настоящее время существует международный стандарт ИСО 8258-91 
под названием «Контрольные карты Шухарта» и его аналог – отечественный 
стандарт ГОСТ Р 50779.42-99 «Статистические методы. Контрольные карты 
Шухарта». Материалы этого и других стандартов использованы при подготовке 
настоящего учебного пособия. 
Контрольные карты Шухарта тесно связаны с идеей управления техноло-
гическими процессами, которая впоследствии переросла в концепцию процесс-
ного подхода, лежащую в основе современных систем менеджмента качества. 
Для целей управления Щухарт предложил аналитическую процедуру, назван-
ную циклом PDCA и состоящую из 4-х шагов: Plan – Do – Check – Act. В рус-
ском переводе это означает: Планирование – Исполнение – Проверка – Воздей-
ствие. Управление процессом заключается в многократном повторении этого 
цикла с целью поддержания процесса в устойчивом состоянии или улучшения 
процесса. 
Учебное пособие посвящено вопросам применения метода контрольных 





1. ЧТО ТАКОЕ КОНТРОЛЬНАЯ КАРТА  
И ТИПЫ КОНТРОЛЬНЫХ КАРТ 
Контрольная карта (control chart) – это график (диаграмма), на который 
последовательно в порядке отбора выборок наносят значения статистического 
показателя, вычисляемого по выборочным данным, и который (график) исполь-
зуют для анализа и управления процессом с целью оценки и снижения измен-
чивости изучаемого статистического показателя.  
Наносимый на карту статистический показатель должен быть связан 
(коррелирован) с качеством производимой продукции или услуги (ГОСТ Р 
ИСО 7870-1-2011, п. 3.1). Порядок нанесения на карту значений статистическо-
го показателя должен быть привязан к времени или порядку отбора выборок. 
Пример контрольной карты приведен на рис. 1. 
























Рис. 1. Пример контрольной карты 
Кроме значений выборочного статистического показателя качества на 
контрольную карту наносят среднюю или центральную линию CL и контроль-






Контрольная карта – это инструмент для визуализации и оценки изменчи-
вости процесса и его результатов. Изменчивость результатов процесса является 
главной причиной появления несоответствий требованиям. Изменчивость ре-
зультатов возникает вследствие изменчивости (вариации) факторов, определя-
ющих ход процесса деятельности. Это, прежде всего, изменчивость исходных 
материалов, методов выполнения работ и используемого оборудования, навы-
ков работников и приемов руководства ими, методов проверки результатов. 
Каждый производственный или технологический процесс обладает опре-
деленной изменчивостью,  вследствие действия на него множества факторов. 
В силу этого результаты процесса – продукция и ее характеристики качества, 
обладают определенной степенью непостоянства, т.е. так же подвержены из-
менчивости и варьируются в разных пределах в зависимости от силы воздей-
ствующих факторов. Исследование величины изменчивости (вариаций характе-
ристик качества) с использованием контрольных карт создает возможность 
управления процессом. 
Контрольные карты помогают различать два вида изменчивости. 
Первый вид изменчивости – это изменчивость, вызванная общими (слу-
чайными) причинами. Таких причин множество, среди них нет доминирующих, 
они постоянно влияют на результаты процесса, вызывая их изменчивость. Эти 
причины сложно или невозможно выявить, сила влияния каждой отдельной 
причины на общий результат ничтожно мала. Однако все вместе они вызывают 
собственную изменчивость (вариации) результатов процесса. Сокращение по-
добных вариаций требует принятия управленческих решений, касающихся воз-
действия на всю систему факторов, определяющую ход и результаты процесса, 
вывода ее на качественно новый уровень. 
Второй вид изменчивости – это изменчивость, вызванная специальными 
(неслучайными, особыми) причинами. Эти причины вызывают реально ощути-
мые изменения в процессе, регистрируемые контрольной картой, например, 
всевозможные тренды, резкие выбросы значений статистического показателя за 
контрольные границы и т.п. 
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Цель использования контрольных карт заключается в том, чтобы на фоне 
собственной изменчивости обнаружить изменчивость, вызываемую особыми 
причинами. Для обнаружения подобной изменчивости используются контроль-
ные границы UCL и LCL. Они устанавливают допустимые границы собствен-
ной изменчивости, и нарушение этих границ статистическим показателем явля-
ется свидетельством действия особых причин и выхода процесса из управляе-
мого состояния. В основе расчета контрольных пределов UCL и LCL лежат 
определенные допущения, связанные с применением различных вероятностных 
моделей (законов) распределения для аналитического описания собственной 
изменчивости процессов. 
Так на контрольной карте рис. 1 статистический показатель для 6-й вы-
борки вышел за верхнюю контрольную границу UCL. Это говорит о том, что в 
этот момент времени на процесс действовала особая (специальная причина), 
вызвавшая нарушение стабильности процесса. Эта причина должна быть выяв-
лена и устранена (или ослаблена) для восстановления статистической управля-
емости (стабильности) процесса. 
В остальные моменты времени, т.е. в моменты взятия остальных выборок, 
изменчивость статистического показателя находилась в пределах собственной 
изменчивости процесса. 
Управление процессом с использованием контрольных карт получило 
название статистического управления процессами (SPQ). Задача такого управ-
ления – это поддержание процесса в стабильном, статистически управляемом 
состоянии, гарантирующем соответствие результатов процесса установленным 
требованиям.  
Признаком статистически управляемого состояния процесса является от-
сутствие на контрольной карте точек за контрольными границами, трендов и 
необычных структур точек внутри контрольных границ. 
Стандарт ГОСТ Р 50779.42-99 «Статистические методы. Контрольные 
карты Шухарта», дает следующие комментарии в отношении сущности кон-
трольных карт (раздел 3 стандарта). 
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Контрольная карта Шухарта – это график значений выборочных стати-
стических характеристик в зависимости от номеров выборок.  
Для построения контрольной карты Шухарта требуется данные, получае-
мые от процесса через определенные временные интервалы с помощью выбо-
рок (подгрупп данных). Временные интервалы могут быть заданы либо време-
нем (например, каждый час), либо связываться с моментом проверки опреде-
ленного количества продукции (например, каждая партия). Обычно каждая вы-
борка (подгруппа) состоит из однотипных единиц продукции с одними и теми 
же контролируемыми показателями качества. Все выборки (подгруппы) чаще 
всего имеют равные объемы. Для каждой выборки (подгруппы) определяют од-
ну или несколько статистических характеристик, таких как суммарное число 
несоответствий, доля несоответствующих единиц продукции, среднее арифме-
тической значение, выборочный размах и т.п.  
Контрольная карта Шухарта имеет центральную линию (CL). При изуче-
нии процесса и оценке того, находится ли процесс в статистически управляе-
мом состоянии, центральной линией служит среднее арифметическое значение  
рассматриваемых данных. При управлении процессом центральной линией 
служит целевое значение характеристики качества продукции, установленное в 
технических условиях.  
Контрольная карта Шухарта также имеет две, определяемые на основе 
статистических данных, контрольные границы, обычно симметрично располо-
женные относительно центральной линии, которые называются верхней кон-
трольной границей (UCL) и нижней контрольной границей (LCL). Контрольные 
границы находятся на расстоянии 3σ вверх и вниз от центральной линии (± 3σ), 
где σ – стандартное отклонение случайных вариаций используемой статистиче-
ской характеристики (статистики) в генеральной совокупности. Изменчивость 
внутри выборок (подгрупп) является мерой именно таких случайных вариаций 
и не включает величину межгрупповых вариаций. 
Случайные вариации, как показывает теория и практика, следуют нор-
мальной модели распределения (для количественных данных). 
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В случае нормального распределения изучаемого показателя качества 
границы ± 3σ указывают на то, что около 99,7 % значений выборочных стати-
стик (характеристик подгрупп) попадут в эти пределы при условии, что процесс 
находится в статистически управляемом состоянии. При этом есть риск, равный 
0,3 % (в среднем три на тысячу случаев), что нанесенная точка окажется вне 
контрольных границ, когда процесс стабилен. Однако это событие является ма-
ловероятным (редким событием). 
Нахождение всех точек контрольной карты между контрольными грани-
цами, т.е. в интервале  ± 3σ  по отношению к центральной линии, следует рас-
сматривать как свидетельство нахождения процесса в статистически управляе-
мом состоянии. 
Статистически управляемое (контролируемое) состояние – это состоя-
ние, характеризующее процесс, изменчивость которого определяется действием 
только системы случайных (общих) причин. Для такого процесса его статисти-
ческие характеристики – стандартное отклонение и среднее арифметическое 
значение, с течением времени не меняются, т.е. стабильны во времени, а сам 
процесс находится в стабильном или статистически контролируемом (управля-
емом) состоянии. 
При определении контрольных границ Шухарт выбрал число 3 и для дру-
гих видов распределения данных, отличных от нормального. Это сделано для 
того, чтобы не давать поводов к рассмотрению и расчету точных вероятностей, 
поскольку и для других распределений при числе 3 эти вероятности близки к 
единице. Поэтому для карт размахов и долей несоответствий также используют 
границы на расстоянии ± 3σ вместо точных вероятностных пределов, упрощая 
понимание и интерпретацию данных контрольных карт. В этом смысле расчеты 
контрольных границ носят «приблизительный» характер. 
Вероятность нарушения контрольных границ очень мала (0,3 %). Поэтому  
появление точки вне контрольных границ (наступление редкого события) сле-




При применении контрольных карт возможно два вида ошибок: ошибка 
первого и ошибка второго рода. 
Ошибка первого рода возникает, когда процесс находится в статистиче-
ски управляемом (стабильном) состоянии, а точка выходит за контрольные гра-
ницы случайно. В результате принимается неправильное решение о том, что 
процесс вышел из стабильного, т.е. статистически контролируемого состояния, 
и делают попытку найти и устранить причину несуществующей проблемы. 
Вероятность такой ошибки 0,3 % или три случая на тысячу (0,003). В случае 
возникновения ошибки первого рода никакой особой причины нарушения ста-
бильности процесса не будет найдено, поскольку процесс на самом деле нахо-
дится в статистически управляемом состоянии. Факт выхода точки за кон-
трольную границу в таком случае демонстрирует наступление редкого случай-
ного события.  
Ошибка второго рода возникает тогда, когда рассматриваемый процесс 
вышел из статистически управляемого состояния, но все точки контрольной 
карты оказываются внутри контрольных границ. 
Контрольные карты Шухарта учитывают только ошибки первого рода, 
вероятность появления которых примерно равна 0,3 % для контрольных гра-
ниц, находящихся на расстоянии ± 3σ от центральной линии. 
Таким образом, когда наносимое на карту значение выходит за любую из 
контрольных границ (или серия значений проявляет необычные структуры рас-
положения точек, о чем подробнее сказано в разделе 4), стабильность процесса 
(состояние статистической управляемости) подвергается сомнению. В этом 
случае надо исследовать и обнаружить неслучайные (специальные, особые) 
причины, а процесс следует остановить и принять корректирующие действия. 
Как только особые причины будут найдены и исключены (или нейтрализова-
ны), процесс снова готов к продолжению работы.  
Если контрольную карту процесса строят впервые, то часто оказывается, 
что процесс статистически неуправляем. Контрольные границы, рассчитанные 
на основе данных такого процесса, будут приводить к ошибочным заключени-
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ям (интервал между границами может оказаться слишком широким). Поэтому 
прежде чем принимать решения на основе контрольных карт, надо привести 
процесс в стабильное (статистически управляемое) состояние. 
С позиции теории статистических гипотез контрольные карты Шухарта 
реализуют процедуру  непрерывной проверки гипотезы однородности данных, 
т.е. гипотезы о том, что процесс не изменился и остается стабильным. Однако 
Шухарт подчеркивал, что не следует углубляться в вероятностную интерпрета-
цию контрольных карт, поскольку карты это, в первую очередь, инструмент, 
предназначенный для практического использования и определения отклонений 
процесса от состояния статистической управляемости. 
Главным достоинством контрольных карт является их наглядность, про-
стота построения и использования. Контрольные карты визуализируют поведе-
ние процесса и позволяют его оператору или руководителю следить за поведе-
нием процесса в режиме реального времени. 
Применение контрольных карт позволяет: 
1) определить находится ли процесс в состоянии статистической управляемо-
сти, т.е. функционирует под действием постоянной системы случайных 
причин и факторов, характеризующих собственную изменчивость процесса; 
2) оценить собственную изменчивость процесса; 
3) определить и исследовать специальные причины изменчивости, включая 
различные тренды и использовать данные об изменчивости для управления 
процессом; 
4) оценить соответствие характеристик продукции требованиям; 
5) регулировать ход процесса для обеспечения его стабильности (статистиче-
ской управляемости) или обеспечения соответствия характеристик продук-
ции установленным требованиям. 
Существуют различные типы контрольных карт. В первую очередь они 
различаются видом используемых данных для их построения. Различают:  




2) контрольные карты для альтернативных данных (для альтернативного 
признака). 
Количественные данные для вычисления выборочных статистических по-
казателей и построения контрольных карт получают с помощью шкальных из-
мерительных приборов и инструментов.  
Альтернативные данные для вычисления выборочных статистических по-
казателей и построения контрольных карт получают в результате деления про-
веряемой продукции или результатов процесса на две группы: соответствую-
щие требованиям и несоответствующие требования (по принципу годен или 
негоден). Деление на такие группы не требует  шкальных измерительных ин-
струментов и максимально упрощает процесс сбора данных о качестве. 
Контрольные карты различаются выборочными статистическими показа-
телями (выборочными статистиками), которые используются для анализа хода 
и результатов процесса.  
При использовании альтернативных данных в зависимости от применяе-
мых выборочных статистик различают четыре типа контрольных: 
1) p-карты (карты доли несоответствующих единиц продукции); 
2) np-карты (карты числа несоответствующих единиц продукции); 
3) c-карты (карты суммарного числа несоответствий); 
4) u-карты (карты числа несоответствий на единицу продукции). 
Приведенные названия и обозначения контрольных карт является обще-
принятыми в международной практике и используется в стандартах и литера-
туре по статистическим методам. 
При использовании количественных данных контрольные карты исполь-
зуются парами: одна карта – для оценки собственной изменчивости процесса, а 
вторая – для оценки настроенности процесса на заданный уровень (изменчиво-
сти между отдельными выборками). 
Для оценки собственной изменчивости процесса возможно использование 
двух выборочных статистик и им соответствует два типа контрольных карт: 
1) s-карта (контрольная карта стандартных отклонений); 
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2) R-карта (контрольная карта размахов). 
Для оценки настроенности процесса на заданный уровень возможно ис-
пользование трех выборочных статистик, и им соответствует три типа кон-
трольных карт: 
1) контрольная карта средних арифметических значений Х ; 
2) контрольная карта медиан Х~ ; 
3) контрольная карта середин выборочных размахов МR . 
Классическим, наиболее часто применяемым сочетанием контрольных 
карт для количественных данных является сочетание контрольной карты раз-
махов и контрольной карты средних арифметических значений. 
При использовании количественных данных могут также применяться 
карты индивидуальных значений, карты скользящего среднего, карты скользя-
щего размаха, контрольные карты кумулятивных (накопленных) сумм. 
Также различают приемочные контрольные карты, карты регулирования 




2. КОНТРОЛЬНЫЕ КАРТЫ ДЛЯ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ДАННЫХ 
Альтернативные данные представляют собой наблюдения, в которых 
фиксируется наличие или отсутствие определенных характеристик (или при-
знаков) у каждой единицы продукции, входящей в рассматриваемую партию 
или выборку. На основе этих данных производится подсчет числа единиц про-
дукции, обладающих изучаемым признаком, или число таких признаков для 
единицы продукции, выборки  или партии. Альтернативные данные для их по-
лучения не требуют использования сложного мерительного инструмента, могут 
быть получены достаточно быстро и без существенных затрат. 
Как уже было отмечено ранее, для альтернативных данных используют 
следующие типы контрольных карт: 
1) p-карты  (карты доли несоответствующих единиц продукции); 
2) np-карты  (карты числа несоответствующих единиц продукции); 
3) c-карты  (карты суммарного числа несоответствий); 
4) u-карты  (карты числа несоответствий на единицу продукции). 
Каждая из применяемых выборочных статистик должна быть определена 
операционально:  каким образом каждая выборочная статистика определяется и 
рассчитывается на основе опытных данных. Операциональные определения 
названных выборочных статистик следующие: 
np – число несоответствующих единиц (продукции, результатов), обна-
руженных в выборке объема n . Несоответствующей (требованиям) единицей 
называется продукция или результат, имеющие хотя бы одно несоответствие. 
p  – доля  несоответствующих единиц (продукции, результатов). Опреде-
ляется как отношение числа обнаруженных несоответствующих единиц np , к 
общему числу n  проверенных единиц продукции в составе выборки. Величина 
p  может выражаться в долях или процентах и определяется формулами: 
nnpp /=         или       nnpp /100% = . 
с – число  несоответствий, обнаруженное при проверке выборки объема n . 
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u – число  несоответствий на единицу (продукции, результатов) в выборке 
объема n . Величина u  может рассчитываться на единицу или 100 единиц и 
определяется формулами: 
ncu /=   или     ncu /100100 = . 
Многочисленными исследованиями установлено, что для процессов, 
находящихся в состоянии статистической управляемости, появление результа-
тов, несоответствующих требованиям, является событием редким и описывает-
ся такими моделями (законами) распределения, как закон биномиального рас-
пределения, закон распределения Пуассона (закон редких событий). 
Закон биномиального распределения характеризует вероятность появле-
ния случайного события А  х  раз в n  испытаниях. Эта вероятность определяет-







Основными характеристиками биноминального распределения являются:  
− математическое ожидание npх =µ , которое можно рассматривать как сред-
нее число появлений события А  в n испытаниях;  
− стандартное отклонение )1( pnpx −=σ . 
Закон редких событий или закон Пуассона описывает ту же вероятность 
появления случайного события  А  х  раз в n  испытаниях и определяется фор-







Математическое ожидание хµ  и дисперсия xD  для закона Пуассона рав-
ны, т.е. npDxx ==µ  и, следовательно, npx =σ . 
Расчет параметров контрольных карт для альтернативных данных произ-
водится с использованием этих моделей распределения: 
− для карт типа р и np используется модель биномиального распределения; 
− для карт типа c и u используется модель распределения Пуассона. 
Построение контрольных карт связано с вычислением на основе выбо-
рочных данных значений  центральной (средней) линии CL и контрольных гра-
ниц UCL и LCL. Формулы для их вычисления приведены в табл. 2.1.  
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Таблица 2.1  
Основные расчетные зависимости для определения параметров контрольных карт для альтернативных данных 
Обозначения:  ∑n  – общее число проверенных изделий (по всем выборкам); ∑np  – суммарное число несоответствующих единиц 
продукции во всех выборках; ∑c  – суммарное число несоответствий во всех выборках; k  – число выборок или периодов наблюдений. 
p-карта 
Объем выборки n  может варьи-
роваться 
np-карта 
Объем выборки должен быть 
постоянный Constn =  
c-карта 
Объем выборки должен быть 
постоянный Constn =  
u-карта 
Объем выборки n  может варьи-
роваться 
Средняя доля несоответствую-







щих единиц продукции в выбор-





Среднее число несоответствий в 






Среднее число несоответствий 





uCLu   . 
Стандартное отклонение доли 
несоответствующих единиц: 
nppp /)1( −=σ ; 
Стандартное отклонение несо-
ответствующих единиц на вы-
борку  объема n : 
)1( ppnnp −=σ ; 
Стандартное отклонение числа  
 несоответствий на выборку 
объема n : 
cc =σ ; 
Стандартное отклонение числа  
 несоответствий на единицу 
продукции: 
nuu /=σ   . 
При различных объемах выбо-
рок  заменить n  на средний 
объем выборки: 









При различных объемах выбо-
рок заменить n  на средний объ-
ем выборки: 
∑= knn /)(  . 
Верхняя контрольная граница: 
pp pUCL σ3+=  
Нижняя контрольная граница: 
pp pLCL σ3−=  
Верхняя контрольная граница: 
npnp pnUCL σ3+=  
Нижняя контрольная граница: 
npnp pnLCL σ3−=  
Верхняя контрольная граница: 
cc cUCL σ3+=  
Нижняя контрольная граница: 
cc cLCL σ3−=  
Верхняя контрольная граница: 
uu uUCL σ3+=  
Нижняя контрольная граница: 
uu uLCL σ3−=  
Примечание:      1) при использовании p-карт и u-карт допускается колебание размеров выборок в пределах ± 25 % от n ; 
                             2) если по расчетам граница LCL отрицательная (меньше нуля), то принимается LCL = 0;  
                             3) если по расчетам граница UCL больше 1 или больше 100 %, то принимается UCL = 1 или 100 % . 
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Если при использовании p-карт или u-карт объемы выборок колеблются 
существенно, то для каждой отдельной выборки объема n рассчитываются свои 
значения pσ или uσ и свои собственные контрольные границы UCL и LCL. 
Используемый тип контрольной карты (p-карта, np-карта, с-карта или u-
карта) зависит от тех данных, которые определяются в ходе отбора и проверки 
выборок. Если при отборе выборок определяется число несоответствующих 
единиц продукции, то следует использовать p-карту или np-карту. Если при от-
боре выборок подсчитывается число обнаруженных несоответствий, то следует 
использовать с-карту или u-карту. 




Рис. 2.1. Схема выбора типа контрольной карты для альтернативных данных 
Например, если при отборе выборок определяется число несоответству-
ющих единиц продукции, а объем выборки постоянный ( Constn = ), следует 
использовать p-карту  или  np-карту.  
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Далее рассматриваются примеры использования контрольных карт для 
альтернативных данных при оценке различных характеристик качества.  
Пример 2.1 
Для оценки качества поставщика из каждой партии поставляемой про-
дукции бралась случайная выборка постоянного объема 100=n  единиц про-
дукции. Изделия, входящие в выборку,  проверялись, и подсчитывалось число 
несоответствующих единиц продукции np . Всего было проверено 10 последо-
вательных партий. Результаты проверок приведены в табл. 2.2. 
Таблица 2.2 
Контрольный лист подсчета несоответствующих единиц продукции 
№  партии 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Σ 
Объем выборки n  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1000 
Число несоответствую-
щих единиц продукции 
np  
1 2 0 3 14 4 1 2 15 3 45 
Доля несоответствующих 
единиц продукции p , % 1 2 0 3 14 4 1 2 15 3  
Согласно блок-схеме рис. 2.1 для оценки качества поставок мы можем 
выбрать либо np-карту, либо p-карту, так как нам дано число несоответствую-
щих единиц продукции, а объем выборки n  постоянный. С точки зрения по-
строения np-карта проще, но ее данные абсолютны и привязаны к объему вы-
борки  100=n . Поэтому для лучшей наглядности выбираем p-карту, которая 
строится на основе относительных данных.  Для этого в контрольном листке 
предусмотрена последняя строка – доля несоответствующих единиц продук-
ции. В общем случае доля несоответствующих единиц продукции считается по 
формуле nnpp /= , но в нашем случае при объеме выборки 100 ед. определение 
доли p  в % сводится к переписыванию строки данных для np . Строка «Доля 




Оценка качества поставщика предполагает с использованием характери-
стики качества – доля несоответствующих единиц продукции, оценку: 1) ста-
бильности поставок и 2) возможностей процесса поставок в отношении средней 
доли и вариаций (рассеяния) этой доли в каждой партии.  
Производим расчет статистических характеристик, необходимых для по-
строения p-карты: 








− стандартное отклонение доли несоответствующих единиц продукции, %; 
%07,2100/)5,4100(5,4/)100( =−⋅=−= npppσ  
(поскольку расчеты ведутся в %, то в формуле для pσ 1 меняется на 100); 
− верхняя контрольная граница %71,1007,235,43 =⋅+=+= pp pUCL σ ; 
− нижняя контрольная граница 71,107,235,43 −=⋅−=−= pp pLCL σ  и по-
скольку значение pLCL получилось отрицательное, то принимаем 0=pLCL . 
Далее можно переходить к построению контрольной карты в следующей 
последовательности.  
Необходимо определить область построения и масштаб карты. На кон-
трольной карте по вертикальной оси (оси ординат) будут откладываться выбо-
рочные значения статистики p. Диапазон ее изменений в контрольном листке от 
0 и до 15 %, числовые значения контрольных границ 0 и 10,71. Следовательно, 
диапазон изменений статистики p по вертикальной оси (оси ординат) лежит в 
пределах от 0 и до 15 %. По горизонтальной оси (оси абсцисс) необходимо от-
ложить по порядку 10 номеров выборок. Поэтому область построения кон-
трольной карты будет представлять собой сетку, представленную на рис. 2.2, а. 
Далее на контрольную карту наносятся линии %5,4== pCLp , %71,10=pUCL  
и 0=pLCL  (рис. 2.2, б). После этого на контрольную кару наносятся выбороч-
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ные значения статистики p, соединяют ломаной линией (рис. 2.2, в) и она при-
обретает законченный вид. 
 
Рис. 2.2. Иллюстрация порядка построения контрольной карты: 
а – формирование области построения контрольной карты; 
б – нанесение контрольных границ и центральной линии; 
в – нанесение выборочных статистик p; 
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Анализ контрольной карты (рис. 2.3, в) позволяет заключить: 
− процесс поставок нестабилен, так как две точки (значения p для выборок из 
партий 5 и 9) вышли за контрольную границу %71,10=pUCL ; 
(Выход за этот предел рассматривается как событие редкое (маловероятное), 
но это событие наступило, и, следовательно, на качество партий 5 и 9 дей-
ствовали специальные (особые) причины, которые и вызвали выход показа-
теля качества за контрольную границу); 
− поставщику необходимо выявить эти специальные причины, выяснить их 
природу и не допустить их появление в будущем, и стабилизировать тем са-
мым качество поставок. 
Оценка возможностей нестабильного процесса бессмысленна, так как он 
не предсказуем в своем поведении. Однако некоторую гипотезу – прогноз, в 
отношении возможностей поставщика высказать можно. 
Если посмотреть на расположение точек на контрольной карте, то все 
точки, за исключением 5 и 9, находятся под центральной линией 
%5,4== pCLp . Можно предположить, что эти точки принадлежат стабильно-
му процессу. Проверим это предположение с помощью контрольной карты, 
предварительно исключив из расчета значения p для выборок 5 и 9, т.е. значе-
ния 14 и 15. 
Производим перерасчет статистических характеристик p-карты с исклю-
чением значений p для выборок 5 и 9: 













− стандартное отклонение доли несоответствующих единиц продукции, %; 
%4,1100/)0,2100(0,2/)100( =−⋅=−= npppσ ; 
− верхняя контрольная граница %2,64,130,23 =⋅+=+= pp pUCL σ ; 
− нижняя контрольная граница 2,24,130,23 −=⋅−=−= pp pLCL σ  и поскольку 
значение pLCL получилось отрицательное, то принимаем 0=pLCL . 
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Далее строим новую контрольную карту (рис. 2.2, г), в том же масштабе, 
в каком была построена карта (рис. 2.2, в). Это обеспечит возможность визу-
ального сравнения контрольных карт (рис. 2.2, в) и рис. (2.2, г). 
Контрольная карта рис. 2.2г позволяет сделать следующие выводы: 
− процесс стабилен, так как выходов за контрольную границу pUCL нет; 
(стабильность процесса означает однородность значений статистик p, нане-
сенных на контрольную карту, а это значит, что они характеризуют внутрен-
нюю изменчивость процесса, вызванную общими причинами; это позволяет 
произвести оценку возможностей процесса, в предположении о том, что он 
находился в стабильном состоянии, т.е. в состоянии статистической управля-
емости);  
− возможности процесса (если бы он находился в стабильном состоянии): 
средняя доля несоответствующих единиц продукции 2 %  при рассеивании 
этого показателя в поставляемых партиях в пределах от 0 до 6,2 % для выбо-
рок объема 100=n единиц. 
Устранение  специальных причин приведет к стабилизации процесса и за 
счет этого произойдет улучшение качества поставок и сокращение потерь от 
продукции, несоответствующей требованиям.  
Средняя доля изделий, несоответствующих требованиям, уменьшится бо-
лее чем в два раза (с 4,5 % до 2 %), рассеивание показателя качества p в партиях 
поставляемой продукции станет предсказуемым и будет находиться в диапа-
зоне от 0 и до 6,2 %. Это произойдет только за счет того, что будут исключено 
действие специальных причин. Поэтому поставщику для улучшения качества 
поставок необходимо в первую очередь принять меры для устранения специ-
альных (особых) причин и стабилизировать процесса. 
Контрольные карты (рис. 2.2, в) и рис. (2.2, г), поскольку они построены в 
одном масштабе (по оси p) наглядно демонстрируют основные признаки улуч-
шения качества – сокращение вариаций и отклонений от целевого значения, 
определяющего ожидания потребителя. 
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На карте (рис. 2.2, г) наблюдается уменьшение вариаций показателя каче-
ства до 4 % с ограничением вариаций пределом %2,6=pUCL  (на карте 
(рис. 2.2,в) они доходили до 15 %). Очевидно, что ожидания потребителя – это 
иметь величину показателя p = 0. На карте (рис. 2.2, г) видно, что среднее зна-
чение p уменьшается до %0,2=p  и приближается к желаемому нулю (на карте 
(рис. 2.2, в) эта величина больше и составляет %5,4=p ). Все это очевидные 
свидетельства улучшения качества. Поэтому контрольная карта – это простой и 
наглядный индикатор и инструмент объективной оценки и отслеживания 
улучшения качества. 
Рассмотренный пример дает общее представление о порядке построения  
и использования контрольной карты для альтернативных данных и изучении с 
ее помощью качества процесса поставок продукции.  
Следует отметить, что по типу отношений «поставщик – потребитель» 
строятся любые трудовые отношения и взаимодействие любых процессов. 
Поставщик всегда поставляет результаты (изделия, информацию и т.п.), в кото-
рых нуждается потребитель. При этом потребителем может быть физическое 
лицо, организация в целом или ее подразделение, отдельный процесс. Потреби-
тель желает быть уверенным в том, что поставляемые ему результаты соответ-
ствуют установленным требованиям. Инструментом, помогающим сформиро-
вать эту уверенность на основе анализа объективных данных о качестве постав-
ляемых результатов, являются контрольные карты. Это один из инструментов 
практической реализации принципа менеджмента качества «принятие решений 
на основе фактов». 
Контрольные карты для альтернативных данных можно использовать 
для анализа и оценки результативности и эффективности учебного процесса. 
Учебный или образовательный процесс, как и любой другой процесс, 
включает стадии его планирования, реализации, промежуточных проверок и 
выпуска готовой продукции. Причем выпуск продукции – промежуточная атте-
стация обучающихся в форме зачета или экзамена, осуществляется в конце се-
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местра (на последней неделе принимаются зачеты) и во время экзаменационной 
сессии. Промежуточная аттестация студентов – это массовое явление, которое с 
точки зрения статистики представляет собой множество случайных событий, 
которые заканчиваются наступлением одного из двух альтернативных исходов: 
либо студент в установленный срок сдает все зачеты и экзамены (успешно за-
вершает сессию), либо остается по различным причинам с одной или несколь-
кими задолженностями (сессия не завершена). Результаты промежуточной ат-
тестации в значительной степени определяют эффективность образовательного 
процесса в целом и его подпроцессов – процессов изучения отдельных дисци-
плин, которые используются в образовательном процессе для достижения тре-
буемых результатов. При анализе результатов учебного процесса факт успеш-
ной сдачи сессии или экзамена (зачета) студентом можно рассматривать как 
выпуск годной продукции, а противоположное событие можно рассматривать 
как несоответствующую  продукцию или несоответствие в зависимости от осо-
бенностей анализируемой ситуации. 
Эффективным следует считать тот процесс, который обеспечивает вы-
полнение требований с минимальными затратами ресурсов.  Для учебного про-
цесса – это процесс, обеспечивающий максимально возможное число студен-
тов, завершивших в срок промежуточную аттестацию. 
Результативность процесса (достижение требуемого результата) очень 
часто достигается путем всевозможных переделок, пересдач и т.п. Процесс, 
ориентированный на переделки и исправления, требует дополнительных ресур-
сов, является весьма затратным и неэффективным. 
Традиционно при появлении отрицательных результатов во всем винят 
студентов, которые якобы не стараются должным образом и поэтому не могут 
сдать зачет или экзамен своевременно или на положительную оценку. Однако 
процессный подход подчеркивает, что качество создается процессом, и понять 
это помогает метод контрольных карт.  
Одна из ролей студента – главного участника образовательного процес-
са – это исполнение роли работника, выполняющего определенные контрольно-
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оценочные работы в ходе реализации образовательного процесса, результаты 
которых служат основанием для принятия решений при проведении промежу-
точной аттестации. Применение контрольных карт для анализа деятельности 
работников проиллюстрировано в книге «Выход из кризиса» (особенно в главе 
8) известного специалиста в области качества, приверженца и последователя 
идей и методов У. Шхарта, Эдвардса Деминга. Подобный подход использован и 
в рассматриваемых примерах для анализа результатов студенческих групп в от-
ношении промежуточной аттестации и внутрисеместровой аттестации. 
Пример 2.2 
В контрольном листке (табл. 2.3) приведены данные о результатах про-
межуточной аттестации студентов 1-го курса за 1-й семестр одного из институ-
тов УрФУ.  
Задача анализа сложившейся ситуации заключается в том, что нужно вы-
яснить, насколько однородны результаты промежуточной аттестации студентов 
каждой кафедры, есть ли среди них такие кафедры, студенты которых учатся 
лучше всех или хуже всех, или все они имеют статистически одинаковые ре-
зультаты. Эту задачу наиболее просто и наглядно можно решить с помощью 
контрольных карт Шухарта для альтернативных данных. 
Исходные данные для анализа ситуации по итогам промежуточной атте-
стации представлены в контрольном листке (табл. 2.3). Число студентов по 
каждой кафедре, которые должны были пройти промежуточную аттестацию, 
рассматриваются как выборки (подгруппы) и имеют различный объем. Резуль-
таты по каждой кафедре представлены как «единицы соответствующей про-
дукции – продукции, соответствующей требованиям по всем измеряемым ха-
рактеристикам качества» (это противоположное событие к событию «несоот-
ветствующая продукция – продукция, имеющая хотя бы одно несоответствие»). 
В соответствии со схемой (рис. 2.1) для проведения анализа данных в таком 
случае следует использовать p-карту. В рассматриваемом примере мы будем 
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анализировать долю положительных исходов, а не отрицательных, как это ука-
зано в названии p-карты. 
Таблица 2.3 
Данные об итоговых результатах промежуточной аттестации  










































ции, n  
42 27 14 26 38 34 45 47 10 30 313 
Число студентов, 
успешно прошедших 
аттестацию по всем 
дисциплинам на мо-
мент окончания сес-
сии, np  





nnpp /100= , % 
35,7 33,3 14,3 38,5 28,9 38,2 24,4 31,9 40,0 46,7  
Чтобы использовать p-карту результаты аттестации необходимо переве-
сти в относительную характеристику – процент студентов успешно прошедших 
промежуточную аттестацию в срок (обозначим ее буквой p). Операционально 
эта характеристика будет определяться как выраженное в процентах отношение 
числа студентов успешно прошедших промежуточную аттестацию в срок к 
числу студентов, подлежащих промежуточной аттестации. Характеристика рас-
считывается в отношении студентов каждой кафедры. Поэтому в контрольном 
листе табл. 2.3 появляется еще одна строка со значениями nnpp /100=  – про-
цент студентов, успешно прошедших промежуточную аттестацию.  
Число студентов 1-го курса по каждой кафедре, рассматриваемое как от-
дельная выборка (подгруппа). Объемы выборок (подгрупп) колеблются весьма 
существенно по отношению к среднему значению 3,3110/313 ==n  (мини-
мальный объем выборки – 10 и максимальный – 47, что соответствует отклоне-
ниям от 31,3 в минус на 68 % и в плюс на 50 %). Поэтому контрольные границы 
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необходимо рассчитывать для каждого выборочного значения p. Расчеты стати-
стических характеристик, требуемых для построения контрольной карты, пред-
ставлены в табл. 2.4. Для расчетов используем формулы табл. 2.1 для p-карты, 
причем для каждой подгруппы (выборки) объема n  рассчитывается свое значе-
ние pσ  и свое значение контрольных границ pUCL  и pLCL . 
Таблица 2.4 







































n  42 27 14 26 38 34 45 47 10 30 313 
np  15 9 2 10 11 13 11 15 4 14 104 
p % 35,7 33,3 14,3 38,5 28,9 38,2 24,4 31,9 40,0 46,7  




















 11,4 6,0 0 5,5 10,3 9,0 12,1 12,6 0 7,4  
Контрольная карта (р-карта), построенная по данным табл. 2.4, приведена 













Рис. 2.3. Контрольная карта (p-карта) процента студентов 1-го курса,  
успешно прошедших в срок промежуточную аттестацию 
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Контрольная карта и данные табл. 2.4 наглядно показывают, что чем 
меньше объем выборки, тем шире область (размах) между контрольными гра-
ницами, и наоборот – чем больше объем выборки, тем уже область (размах) 
между контрольными границами.  
Анализ контрольной карты (рис. 2.3) позволяет заключить: 
1) студенты всех кафедр института имеют однородные результаты по итогам 
промежуточной аттестации, а вариации результатов носят случайный харак-
тер и вызваны общими причинами (никаких оснований искать среди кафедр 
лучшие или худшие результаты нет); 
2) образовательный процесс как система, состоящая из учебных процессов по 
отдельным дисциплинам, имеет весьма низкие возможности, которые ха-
рактеризуются средним процентов успешного прохождения промежуточной 
аттестации, равным 33,2 % (в среднем только один из трех студентов 
успешно проходит в срок промежуточную аттестацию); 
3) несмотря на то, что образовательный процесс находится в статистически 
управляемом состоянии (студенты всех кафедр продемонстрировали стати-
стически однородные результаты), он требует  улучшения, поскольку его 
результаты находится на низком уровне (ни одно производственное пред-
приятие не сможет существовать, если будет производить только 33 % год-
ной продукции из 100 %). Поэтому образовательный процесс требует суще-
ственного улучшения в направлении повышения его эффективности. 
Пример 2.3 
Как правило, в середине семестра проводится аттестация студентов по 
изучаемым в семестре дисциплинам. Результаты  аттестации  6-ти студенческих 
групп 1-го курса по 8-ми дисциплинам представлены в табл. 2.5. Требуется 





Результаты аттестации студентов 1-го курса 
Группа Дисциплина (1-8) и число неаттестаций в группе по 
каждой дисциплине 
№ Число 
студентов 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 24  3 19 6 4 6 4 7 6 
2 22  1 11 5 2 4 7 5 6 
3 23  7 16 8 5 10 9 3 1 
4 21  6 11 3 5 0 1 3 4 
5 22 2 14 6 3 7 0 3 6 
6 26  1 12 2 3 7 6 4 8 
Приведенные данные представляют собой число неаттестаций по дисци-
плине в каждой группе студентов. Требуется выполнить анализ общей ситуа-
ции по имеющимся неаттестациям как среди студенческих групп, так и среди 
отдельных дисциплин. Число неаттестаций можно рассматривать как число 
несоответствий и подсчитать суммарное число несоответствий по каждой груп-
пе и по каждой дисциплине.   
В каждой группе для прохождения аттестации было свое число возмож-
ностей, которое определяется произведением числа студентов в группе на чис-
ло дисциплин. Так для группы №1 это 24 ∙ 8 =192 возможности, для группы 
№ 2 это 22 ∙ 8 =176 и т.д. Число возможностей в данной ситуации рассматрива-
ется как объем выборки, и этот объем не постоянный. Поскольку число воз-
можностей в каждой группе различное, то для анализа аттестации по группам 
можно использовать согласно схеме рис. 2 контрольную карту числа несоответ-
ствий на единицу продукции (или на 100 единиц продукции), т.е. u-карту. 
В отношении каждой дисциплины число возможностей постоянно и рав-
но общему числу студентов во всех группах, т.е. объем выборки равен 138, так 
как каждый студент в отношении одной дисциплины получает только одну 
возможность для аттестации. Поскольку объем выборки постоянный, то для 
анализа данных по дисциплинам может быть применена как контрольная карта 
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суммарного число несоответствий (с-карта), так и контрольная карта числа 
несоответствий на единицу продукции (u-карта). 
Дополним табл. 2.5 данными о суммарном числе несоответствий и числе 
возможностей (табл. 2.6).  
Таблица 2.6 
Исходные данные для анализа и их первичная обработка  
Группа 
Дисциплина (1-8) и число неаттестаций в 








 n  № 
Число 
студентов 
1 2 3 4 5 6 7 8 
             
1 24   3 19 6 4 6 4 7 6 55 192 
2 22   1 11 5 2 4 7 5 6 41 176 
3 23   7 16 8 5 10 9 3 1 59 184 
4 21   6 11 3 5 0 1 3 4 33 168 
5 22  2 14 6 3 7 0 3 6 41 176 
6 26   1 12 2 3 7 6 4 8 43 208 
∑ 138 с = 20 83 30 22 34 27 25 31 272 0 
Число возможно-
стей    n 138 138 138 138 138 138 138 138 0 1104 
Анализ полученных данных проведем с использованием  u-карты. Снача-
ла проведем анализ по отдельным группам, а затем по дисциплинам. Необхо-
димые статистические характеристики для построения контрольных карт при-
ведены в табл. 2.7 и табл. 2.8.  
Поскольку численность студентов в группах и, следовательно, число воз-
можностей в каждой группе различаются незначительно, то при анализе дан-
ных по группам будем использовать общие для всех групп  контрольные грани-
цы. При расчете будем использовать среднее значение числа возможностей 
1846/1104 ==n . Наибольшее и наименьшее число возможностей в группах 
соответственно равны 208 и 168, что соответствует отклонениям от среднего 
значения в %13184/)184208(100 =−⋅  и %7,8184/)168184(100 =−⋅ . Подоб-
ные отклонения, несмотря на различное число возможностей (разные объемы 




Определение статистических характеристик u-карты по группам  
Группа № 1 2 3 4 5 6 ∑ 
n  192 176 184 168 176 208 1104 
n  =n 1104 / 6 = 184  
c  55 41 59 33 41 43 272 
u  0,286 0,233 0,321 0,196 0,233 0,207  
uCLu =  =u 272 / 1104 = 0,246  
nuu /33 =σ  == 184/246,033 uσ 0,110  
uu uUCL σ3+=  =uUCL 0,246 + 0,110 = 0,356  
uu uLCL σ3−=  =uLCL 0,246 – 0,110 = 0,136  
Таблица 2.8 
Определение статистических характеристик u – карты по дисциплинам  
Дисциплина 1 2 3 4 5 6 7 8 ∑ 
n  138 138 138 138 138 138 138 138 1104 
c  20 83 30 22 34 27 25 31 272 
u  0,145 0,601 0,217 0,159 0,246 0,196 0,181 0,225  
uCLu =  =u 272 / 1104 = 0,246  
nuu /33 =σ  == 138/246,033 uσ 0,127  
uu uUCL σ3+=  =uUCL 0,246 + 0,127 = 0,373  
uu uLCL σ3−=  =uLCL 0,246 – 0,127 = 0,119  
Используя данные табл. 2.7 и 2.8 строим две контрольные карты:  
1) u-карту числа неаттестаций на одну возможность по группам (рис. 2.4); 





Рис. 2.4. Карта числа неаттестаций на одну возможность по группам 
 
Рис. 2.5. Карта числа неаттестаций на одну возможность по дисциплинам 
 
Карта числа неаттестаций на одну возможность по группам (рис. 2.4) сви-
детельствует о том, что все шесть групп с одинаковой успешностью прошли ат-
тестацию, поскольку все шесть точек на контрольной карте лежат между кон-
трольными границами (нарушений контрольных границ нет). Видимые колеба-




































































вень неаттестаций составляет 0,246 неаттестации на одну возможность или 24,6 
неаттестации на 100 возможностей. Среди шести групп нет ни лучших, ни худ-
ших. Все группы в отношении своих возможностей статистически равны. 
Карта числа неаттестаций на одну возможность по дисциплинам (рис. 2.5) 
свидетельствует о том, что есть одна дисциплина, резко выделяющаяся на об-
щем фоне числом неаттестаций. Это дисциплина под номером 2. Расположение 
других семи точек дает основание предполагать, что остальные дисциплины по 
числу неаттестаций составляют единую систему. Проверим это предположение, 
исключив из расчетов данные по дисциплине 2 (табл. 2.9) и выполнив соответ-
ствующие перерасчеты характеристик контрольной карты. 
Таблица 2.9 
Определение статистических характеристик u-карты по дисциплинам  
с исключением дисциплины 2  
Дисциплина 1  3 4 5 6 7 8 ∑ 
n  138 0 138 138 138 138 138 138 966 
c  20 0 30 22 34 27 25 31 189 
u  0,145 0 0,217 0,159 0,246 0,196 0,181 0,225  
uCLu =  =u 189 / 966 = 0,196  
nuu /33 =σ  == 138/196,033 uσ 0,113  
uu uUCL σ3+=  =uUCL 0,196 + 0,113 = 0,309  
uu uLCL σ3−=  =uLCL 0,196 – 0,113 = 0,083  
Уже по данным табл. 2.9 видно, что среднее число неаттестаций на одну 
возможность сократилось примерно на 1/5 и составило 0,196 вместо 0,246. Об-
ласть между контрольными границами сузились, но при этом все точки оста-
лись внутри контрольных границ. Это подтверждает и контрольная карта, при-
веденная на рис. 2.6. Таким образом, все дисциплины, исключая дисциплину 2, 
по числу неаттестаций составляют единую систему со средними возможностя-





Рис. 2.6. Карта числа неаттестаций на одну возможность по дисциплинам  
с исключением дисциплины под номером 2 
Характеристика качества в виде числа несоответствий на 100 единиц 
продукции или в нашем примере в виде числа неаттестаций на 100 возможно-
стей в определенных ситуациях более наглядна. При проведении расчетов с ис-
пользованием такой характеристики расчетные формулы несколько изменятся, 
как это представлено в табл. 2.10. 
Таблица 2.10 
Определение статистических характеристик u-карты  
для числа неаттестаций на 100 возможностей 
Дисциплина 1 3 4 5 6 7 8 ∑ 
n  138 138 138 138 138 138 138 966 
c  20 30 22 34 27 25 31 189 
u100  14,5 21,7 15,9 24,6 19,6 18,1 22,5  
uCL u 100100 =  =u100 100 ∙ 189 / 966 = 19,6  
nuu /100303 100 =σ  == 138/6,19303 100uσ 11,3  
uu uUCL 100100 3100 σ+=  =uUCL100 19,6 + 11,3 = 30,9  
uu uLCL 100100 3100 σ−=  =uLCL 19,6 – 11,3 = 8,3  
Контрольная карта для числа неаттестаций на 100 возможностей, построенная 

































Рис. 2.7. Контрольная карта для числа неаттестаций на 100 возможностей. 
При анализе числа неаттестаций по дисциплинам могла быть использова-
на и контрольная карта суммарного числа несоответствий (с-карта). Определе-
ние необходимых статистических характеристик для  с-карты представлено в 
табл. 2.11, а сама с-карта приведена на рис. 2.8. 
 
Таблица 2.11 
Определение статистических характеристик  
для построения c-карты по дисциплинам  
Дисциплина 1  3 4 5 6 7 8 ∑ 
n  138 0 138 138 138 138 138 138 966 
c  20 0 30 22 34 27 25 31 189 
cCLc =  =c 189 / 7 = 27  
cc 33 =σ  == 2733 cσ 15,6  
cc cUCL σ3+=  =cUCL 27 + 15,6 = 42,6  



































Рис. 2.8. Контрольная карта для числа неаттестаций (c-карта) 
для данных таблицы 2.11. 
По результатам анализа можно сделать следующее заключение. 
1. Результаты аттестации студентов по группам статистически однород-
ны, т.е. все группы студентов проходят процедуру аттестации с одинаковой 
успешностью. 
2. Средняя успешность прохождения  аттестации составляют 100 – 24,6 =  
 = 75,4 аттестации на 100 возможностей, т.е. в среднем примерно 3 успешных 
аттестации из 4-х (выход годного в среднем 75,4 %). 
3. Среди дисциплин по результатам аттестации на общем фоне резко вы-
деляется дисциплина 2. Число неаттестаций по этой дисциплине в 2−3 раза 
больше чем по другим. Эта дисциплина является специальной причиной увели-
чивающей среднее число неаттестаций примерно на 20 %. 
4. Семь других дисциплин составляют однородную систему со средней 
успешностью прохождения аттестации, равной  100 – 19,6 = 80,4 аттестации на 
100 возможностей (выход годного в среднем 80,4 %). 
5. Для повышения успешности прохождения аттестации необходимо: 
1) изменить (скорректировать) систему аттестации по дисциплине 2; 
2) принять меры по повышению результативности аттестации по всем дисци-
плинам с целью повышения общей успешности прохождения аттестации 


































3. КОНТРОЛЬНЫЕ КАРТЫ ДЛЯ КОЛИЧЕСТВЕННЫХ ДАННЫХ 
Карты для количественных данных применяются для анализа процессов и 
управления процессами.  
Количественные данные, как уже отмечалось, представляют собой 
наблюдения, полученные с помощью шкальных измерительных приборов или 
инструментов. Изучаемая характеристика измеряется для каждой единицы про-
дукции, отбираемой в выборку (включаемой в подгруппу), и выражается в 
определенных  единицах измерения, например размер – в миллиметрах, сопро-
тивление – в омах, шум – в децибелах и т.п. Порядок формирования выборок 
для построения контрольных карт рассматривается отдельно в разделе 5, одна-
ко в любом случае эти выборки, прежде всего, характеризуют поведение изуча-
емого процесса во времени, и номера выборок определяют состояние процесса 
в следующие друг за другом последовательные временные интервалы, напри-
мер, каждый час и т.п. 
Карты для количественных данных отражают состояние процесса посред-
ством 2-х статистических характеристик: 1) характеристики разброса значений 
изучаемого показателя внутри выборок (внутренняя изменчивость, характери-
зуемая выборочным размахом R  или выборочным стандартным отклонением 
S ) и 2) характеристики расположения центра, относительно которого происхо-
дит разброс (группирование) значений показателя внутри выборок (выборочное 
среднее X , выборочная медиана Me , выборочная середина размаха MR ). По-
этому контрольные карты для количественных данных применяют парами – 
одна карта для разброса и одна – для расположения центра группирования. 
Наиболее часто используют пару, состоящую из R -карты и X -карты.  
Контрольные карты для количественных данных имеют следующие пре-
имущества: 
а) большинство процессов и их продукция на выходе имеют характери-




б) измеренное значение несет больше информации, чем простое утвер-
ждение «да – нет», лежащее в основе альтернативных данных; 
в) хотя получение количественных данных дороже, чем альтернативных, 
объемы выборок (подгрупп) для количественных данных всегда гораздо мень-
ше и при этом намного эффективнее (это позволяет в некоторых случаях сни-
зить общую стоимость контроля и уменьшить временной разрыв между произ-
водством продукции и корректирующим воздействием); 
г) с помощью контрольных карт могут быть изучены, проанализированы 
и определены возможности процесса в отношении изучаемых характеристик и 
сопоставлены с требованиями.  
В основе контрольных карт для количественных данных лежит предпо-
ложение о нормальности распределения изучаемого параметра внутри выборок, 
даже небольшого объема (3–5 единиц). Исходя из этого, получены все коэффи-
циенты для расчета контрольных границ, включая карты размахов и стандарт-
ных отклонений. Выборочные размахи и стандартные отклонения имеют рас-
пределение отличное от нормального, однако возникающие неточности вполне 
допустимы для процедур принятия решений на основе эмпирических (опыт-
ных) данных.  
Введем следующие обозначения, которые будут далее использованы при 
описании и использовании контрольных карт для количественных данных: 
n  − объем выборки (подгруппы) – число выборочных наблюдений; 
iX  (просто X ) − индивидуальное измеренное значение изучаемой характери-
стики для  каждой единицы продукции в выборке ( 1X , 2X , … iX , … nX ); 
k  − число выборок (подгрупп); 
X  − выборочное среднее (среднее арифметическое для подгруппы), вычисля-




∑=  или  nXX /)(∑= ;    
X − среднее средних значений  для  всех  k  выборок, вычисляется по формуле  




∑=  или kXX /)(∑= ; 
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R  − выборочный размах, вычисляется как разность между наибольшим и 
наименьшим значением показателя в выборке, т.е. по формуле  
   ii XXR minmax −=  или  XXR minmax −= ; 





∑=  или kRR /)(∑= ; 
S  − выборочное стандартное (среднее квадратическое) отклонение, вычисляет-




2 )1/())(( ; 
S  − среднее выборочных стандартных отклонение для всех k выборок, вычис-






3.1. Контрольные карты для оценки внутренней изменчивости процесса 
Это две контрольных карты: 
1) карта выборочных размахов или R -карта и  
2) карта выборочных стандартных отклонений или S -карта. 
Карта выборочных размахов или R -карта наиболее часто применяется 
для описания разброса (внутренней изменчивости) значений изучаемого пока-
зателя качества внутри выборок малого объема 73 ÷=n единиц. Главная при-
чина – простота вычисления выборочного размаха R . 
Основными расчетными характеристиками, необходимыми для построе-
ния  контрольной карты размахов, как и всех остальных контрольных карт, яв-
ляются центральная линия RCL  и контрольные границы: верхняя RUCL  и ниж-
няя RLCL . Для их определения служат формулы:  
RCLR =  RDUCLR 4=  RDLCLR 3=  
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Если вместо среднего размаха R  задано стандартное отклонение процес-
са 0σ  и нужно на его основе определить характеристики R -карты, то исполь-
зуются следующие формулы: 
002 RdCLR == σ  02σDUCLR =  01σDLCLR =  
Сущность и числовые значения коэффициентов, входящих в формулы для 
расчета контрольных границ ( 3D , 4D , 2d , 1D , 2D  и другие), подробно рассмат-
риваются в разделе 3.3. 
Карта выборочных стандартных отклонений или S -карта применяется 
для описания разброса (внутренней изменчивости) значений изучаемого пока-
зателя качества внутри выборок, если объем выборки =n 12 единиц и более.  
Центральная линия SCL  и контрольные границы: верхняя SUCL  и нижняя 
SLCL  для карты выборочных стандартных отклонений  определяются по фор-
мулам: 
SCLS =  SBUCLS 4=  SBLCLS 3=  
Если вместо среднего значения выборочного стандартного отклонения S  
задано стандартное отклонение процесса 0σ  и нужно на его основе определить 
характеристики S -карты, то используются следующие формулы: 
004 SсCLS == σ  06σBUCLS =  05σBLCLS =  
 
3.2. Карта выборочных средних или X -карта 
Контрольная карта выборочных средних или X -карта применяется для 
описания характеристики расположения центра, относительно которого проис-
ходит разброс (группирование) значений показателя внутри выборок, и его из-
менчивости по мере протекания процесса во времени. 
Центральная линия XCL  и контрольные границы (верхняя XUCL  и ниж-
няя XLCL ) для карты выборочных средних  определяются с учетом применяе-
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мой для оценки внутренней изменчивости процесса выборочной статистики ( R  
или S ) и рассчитываются по формулам: 
XCLX =  
R  RAXUCLX 2+=  RAXLCLX 2−=  
S  SAXUCLX 3+=  SAXLCLX 3−=  
Если вместо среднего значения выборочного стандартного отклонения S  
или выборочного среднего размаха R  задано стандартное отклонение процесса 
0σ , а вместо среднего процесса X  задано значение 0X (исходя из технических 
требований), и нужно на их основе определить характеристики X -карты, то 
используются следующие формулы: 
0XCLX =  010 σAXUCLX +=  010 σAXLCLX −=  
Классическим сочетанием контрольных карт для количественных дан-
ных, наиболее часто используемых для решения практических задач, является 
сочетания: R -карта и X -карта или S -карта и X -карта. Для определения кон-
трольных границ этих карт используется система коэффициентов, подробное 
рассмотрение которых дано в следующем разделе. 
 
3.3. Коэффициенты, используемые при расчете контрольных границ 
Определение основных характеристик контрольных карт для количе-
ственных данных – центральной линии CL  и контрольных границ: верхней 
UCL  и нижней LCL , зависит от двух факторов: 
1) применяемая выборочная статистика; 
2) каким образом заданы основные характеристики процесса, определя-
ющие центр группирования данных (настроенность процесса) и вели-
чину внутренней изменчивости. 
Применяемая выборочная статистика задается типом используемой кон-
трольной карты для количественных данных: выборочного размаха R , выбо-
рочное стандартное отклонение S , выборочное среднее X  и др.  
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Основные характеристики процесса, определяющие центр группирования 
данных (настроенность процесса) и величину внутренней изменчивости, могут 
быть заданы двумя способами: 
1) для определения величин X , R  и S  используются накопленные вы-
борочные данные; 
2) заданы стандартные значения величин 0X  и 0σ . 
Стандартные значения величин 0X  и 0σ  – это технические требования к 
продукции, выраженные через соответствующие статистические характеристи-
ки. Их можно рассматривать как требуемые (заданные) или назначаемые мате-
матические ожидания соответствующих статистик.  
Например, в качестве 0X  может быть принят средний размер или середи-
на (координата середины) поля допуска.  Величина 0σ  может быть задана как 
величина поля допуска, деленная на число, показывающее какое число раз ве-
личина 0σ  должна укладываться в допуск (например, 6, 8, 12). Величина 0σ  не 
должна быть жестче, чем реальные возможности процесса в отношении внут-
ренней изменчивости. Последняя, как известно, может быть определена на ос-
нове выборочных данных и характеризоваться величиной среднего выборочно-
го размаха R  или величиной  среднего стандартного отклонения S . Величины 
R  и S  связанны с 0σ  определенным соотношением, о котором будет сказано 
далее. 
Основной набор формул, используемых для расчета центральной линии и 
контрольных границ рассматриваемых контрольных карт, был приведен в раз-
делах 3.1 и 3.2.  
В расчетные формулы входят коэффициенты, которые в современной ли-
тературе обычно приводятся в таблицах без каких-либо комментариев. Для бо-
лее глубокого понимания метода контрольных карт, по нашему мнению, необ-
ходимо пояснить смысл этих коэффициентов, используя данные литературных 
источников по методу контрольных карт, изданных в 60-е и 80-е годы прошло-
го столетия [4, 5, 6]. 
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Величины коэффициентов, входящих в формулы для расчета контроль-
ных границ, определяются с использованием определенных математических 
моделей и в первую очередь таких, как нормальный закон распределения, закон 
распределения размахов и ряд других. Эти и другие используемые законы рас-
пределения не рассматриваются в данной работе, однако многие параметры 
этих законов необходимы для определения различных характеристик контроль-
ных карт. Не углубляясь в вопросы теории вероятностей и математической ста-
тистики, отметим, что параметры упомянутых законов распределения пред-
ставляются обычно в нормированном виде, т.е. в виде параметров таких зако-
нов распределения, которые имеют стандартное отклонение равное 1 и матема-
тическое ожидание равное 0 или 1. Величина всех параметров связана с объе-
мом выборки n . 
С учетом сказанного, для рассмотрения сущности коэффициентов, вхо-
дящих в формулы для расчета центральной линии CL  и контрольных границ: 
верхней UCL  и нижней LCL , введем следующие обозначения: 
2c  и 3c  – математическое ожидание ( 2c ) и стандартное (среднее квадратиче-
ское) отклонение ( 3c ) распределения выборочных стандартных (средних квад-
ратических) отклонений ( Xσ ) для выборок объема n , взятых из нормально 
распределенной совокупности с математическим ожиданием и дисперсией, 
равными 1; 
2d  и 3d  − математическое ожидание ( 2d ) и среднее квадратическое отклонение 
( 3d ) распределения размаха для выборок объема n , взятых из нормально рас-
пределенной совокупности с математическим ожиданием равным нулю и дис-
персией, равной 1. 
Выборочное стандартное отклонение может вычисляться двумя способа-
























Сумма ∑∑ =− 22)( xXX  называется изменчивостью. В ряде работ по 
теории контрольных карт, например в работах [4, 5], используется оценка Хσ . 
В ГОСТ Р 50779.42-99 (ИСО 8258-91) «Статистические методы. Контрольные 
карты Шухарта» за основу взята оценка S . 
Различие в результатах расчетов ощущается только для выборок малого 
объема n . Для выборок объема n  более 25 единиц обе формулы дают практи-
чески одинаковые результаты. 
Параметры 2c  и 3c  определены для случая, когда среднее квадратическое 
отклонение выборки вычисляется с использованием формулы 1 (вычисляется 
величина Хσ  ). Параметры 4c  и 5c  являются аналогами 2c  и 3c , но определены 
для случая, когда среднее квадратическое отклонение вычисляется с использо-
ванием формулы 2 (вычисляется величина S ). 
Далее везде предполагается, что выборочное стандартное отклонение 
(среднее квадратическое отклонение) определяется только с использованием 
формулы 2 (вычисляется величина S ). 
Значения величин 2с , 3с , 4c , 5с , 2d  и 3d  зависят от объема выборки n  и 
приведены в табл. 3.1 [1, 4, 5]. 
По своей сути приведенные в табл. 3.1 коэффициенты – это параметры 
нормированных распределений, между которыми существуют следующие ма-
тематические  зависимости:  
2
23 )/)1(( cnnc −−= ,  )1/(24 −= nncc ,  )1/(35 −= nncc . 
Для выборок объема n  более 25 единиц процедура упрощается, так как 
практически 142 == cc  и ncc 2/153 == . 
Использование коэффициентов табл. 3.1 связано, в первую очередь, с 
контрольными границами тех карт, которые используются для оценки внутрен-




Значения коэффициентов  2с , 3с , 4c , 5с , 2d  и 3d  
n  2с  3с  4с  5с  2d  3d  
2 0,564 0,423 0,798 0,598 1,128 0,853 
3 0,724 0,378 0,889 0,463 1,693 0,888 
4 0,798 0,337 0,921 0,389 2,059 0,880 
5 0,841 0,305 0,940 0,341 2,326 0,864 
6 0,869 0,281 0,952 0,308 2,534 0,848 
7 0,888 0,261 0,959 0,282 2,704 0,833 
8 0,903 0,245 0,965 0,262 2,847 0,820 
9 0,914 0,232 0,969 0,246 2,970 0,808 
10 0,923 0,220 0,973 0,232 3,078 0,797 
11 0,930 0,210 0,975 0,220 3,173 0,787 
12 0,936 0,202 0,977 0,211 3,258 0,778 
 
Если задано стандартное значение 0σ , то связь между 0σ  и размахом 0R  
определяется соотношением 200 / dR=σ , а связь между 0σ  и стандартным от-
клонением 0S  определяется соотношением 400 / cS=σ . 
При заданном стандартном значении 0σ  в формулах для расчета кон-
трольных границ R -карты и S -карты используются следующие коэффициенты 
(если расчетное значение коэффициента меньше нуля (отрицательное), то зна-
чение коэффициента принимается равным нулю): 
1) −R карта ( 01σDUCLR =  и 02σDLCLR = ): 
321 3ddD −= , например: 5=n , 266,0864,03326,21 −=⋅−=D , и 01 =D ; 
322 3ddD += , например: 5=n , 918,4864,03326,22 =⋅+=D ; 
2) −S карта ( 05σBUCLS =  и 06σBLCLS = ): 
)1/(3 1545 −=−= nnBсcB , например: 5=n , 083,0341,03940,05 −=⋅−=B , и 
следовательно, 05 =B ; 
)1/(3 2546 −=+= nnBсcB , например: 5=n , 964,1341,03940,06 =⋅+=B . 
Коэффициенты 1B  и 2B  нужны в расчетах с использованием стандартно-
го отклонения Хσ . Они определяются через параметры 2с  и 3с  по формулам: 
321 3сcB −= , например: 5=n , 074,0305,03841,01 −=⋅−=B , и 01 =B ; 
47 
 
322 3сcB += , например: 5=n , 756,1305,03841,02 =⋅+=B . 
Для выборок объема n  больше 25 единиц могут быть использованы сле-
дующие формулы:  nBB 2/3151 −== ,   nBB 2/3162 +== . 
Во всех формулах для расчета коэффициентов использован единый для 
всех контрольных карт подход. Все коэффициенты – это нормированный ана-
лог выражения σµ 3±  ( −µ  математическое ожидание, σ  соответствующее 
стандартное отклонение): 1-е слагаемое – параметр с четным индексом ( 2с  или 
4с ) – это соответствующее нормированное значение математического ожида-
ния, второе слагаемое – утроенное значение параметра с нечетным индексом 
( 3с  или 5с ) со знаком «+» или «–» – это утроенное значение соответствующего 
нормированного стандартного отклонения.  
Если заданы стандартные значения – величины 0X  и 0σ , то в формулах 
для расчета контрольных границ −X карты ( 010 σAXUCLX += , 
010 σAXLCLX −= ) используется коэффициент 1A , определяемый формулой: 
nА /31 =   , например: 5=n , 342,123606,2/35/31 ===А . 
В основе коэффициента 1A  лежит известное положение о том, что стан-
дартное отклонение выборочных средних Xσ  связано со стандартным отклоне-
нием индивидуальных значений σ соотношением  nX /σσ = . Область соб-
ственной изменчивости выборочных средних составляет величину Xσ3±  по 
отношению к центральной линии, заданной величиной 0X  (или X ). Именно 
это и отражено в расчетных формулах для контрольных границ с использовани-
ем коэффициента 1A . 
Значения коэффициентов 1A , 1B , 2B , 5B , 6B , 1D  и 2D  в зависимости от 




Значения коэффициентов 1A , 1B , 2B , 5B , 6B , 1D  и 2D   
n  1A  1B  2B  5B  6B  1D  2D  
2 2,121 0 1,843 0 2,606 0 3,686 
3 1,732 0 1,858 0 2,276 0 4,358 
4 1,500 0 1,808 0 2,088 0 4,696 
5 1,342 0 1,756 0 1,964 0 4,918 
6 1,225 0,026 1,711 0,029 1,874 0 5,078 
7 1,134 0,105 1,672 0,113 1,806 0,204 5,204 
8 1,061 0,167 1,638 0,179 1,751 0,388 5,306 
9 1,000 0,219 1,609 0,232 1,707 0,547 5,393 
10 0,949 0,262 1,584 0,276 1,669 0,687 5,469 
11 0,905 0,299 1,561 0,313 1,637 0,812 5,534 
12 0,866 0,311 1,541 0,346 1,610 0,924 5,592 
Если стандартные значения величин 0X  и 0σ  не заданы, то центральная  
линия  на контрольных картах задается величинами X , R  и S , полученными 
на основе накопленных выборочных (опытных) данных, а в формулах для рас-
чета контрольных границ используются следующие коэффициенты: 
1) X -карта ( RAXUCLX 2+=  и RAXLCLX 2−= , SAXUCLX 3+=  и 
SAXLCLX 3−= ): 
)/(3 22 ndА = , например: 5=n , 577,0)5326,2/(32 =⋅=А ; 
)/(3 43 nсА = , например: 5=n , 427,1)5940,0/(33 =⋅=А . 
Коэффициенты 2A  и 3A  отличаются от коэффициента 1A  тем, что с по-
мощью соответствующих параметров нормированных распределений – коэф-
фициентов  2d  и 4c , изменяют коэффициент 1A  для того, чтобы учесть, что для 
расчетов задана не величина 0σ , а выборочные средние значения R  и S . 
2) R -карта ( RDUCLR 4=  и RDLCLR 3= ): 
212323 //)3( dDdddD =−= , .например:  5=n , 114,0326,2/266,03 −=−=D и, 
следовательно, принимаем 03 =D ; 
222324 //)3( dDdddD =+= , например: 5=n , 114,2326,2/918,44 ==D ; 
причем 243 =+ DD , например, для 5=n  2114,2114,043 =+−=+ DD . 
49 
 
Коэффициенты 3D  и 4D  с учетом соотношения  200 / dR=σ  корректиру-
ют величину ранее определенных коэффициентов 1D  и 2D , чтобы учесть, что 
для расчетов задана величина R , а не 0σ . 
3) −S карта ( SBUCLs 4=  и SBLCLs 3= ): 
454543 //)3( cBcсcB =−= , например: 5=n , 089,0940,0/084,03 −=−=B  и, сле-
довательно, принимаем 03 =B ; 
464544 //)3( cBcсcB =+= , например: 5=n , 089,2940,0/964,14 ==B ; 
причем 243 =+ BB , например, для 5=n  2089,2089,043 =+−=+ BB . 
Коэффициенты 3B  и 4B  с учетом соотношения 400 / cS=σ  корректируют 
величину ранее определенных коэффициентов 1B  и 2B , чтобы учесть, что для 
расчетов задана величина S , а не 0σ . 
Значения коэффициентов 2A , 3A , 3B , 4B , 3D  и 4D  в зависимости от объе-
ма выборки n  приведены в табл. 3.3. 
Таблица 3.3 
Значения коэффициентов 2A , 3A , 3B . 4B , 3D  и 4D  
n  2A  3A  3B  4B  3D  4D  
2 1,880 2,659 0,000 3,267 0,000 3,267 
3 1,023 1,954 0,000 2,568 0,000 2,574 
4 0,729 1,628 0,000 2,266 0,000 2,282 
5 0,577 1,427 0,000 2,089 0,000 2,114 
6 0,483 1,287 0,030 1,970 0,000 2,004 
7 0,419 1,182 0,118 1,882 0,076 1,924 
8 0,373 1,099 0,185 1,825 0,136 1,864 
9 0,337 1,022 0,239 1,761 0,184 1,816 
10 0,308 0,975 0,284 1,716 0,223 1,777 
11 0,285 0,927 0,321 1,679 0,256 1,744 
12 0,266 0,886 0,354 1,646 0,283 1,717 
Для выборок объема n  больше 25 единиц могут быть использованы сле-
дующие формулы: 
 nBBB 2/31531 −=== ,  nBBB 2/31642 +=== . 
Для удобства использования все коэффициенты и формулы для расчета 




Контрольные карты для количественных данных.  
Значения коэффициентов и основные расчетные формулы  
 
n  R -карта S -карта 
X -карта Заданы 0X  и 0σ  
R  S  R -карта S -карта X -карта 
2d  3d  3D  4D  4с  5с  3B  4B  2A  3A  1D  2D  5B  6B  1A  
2 1,128 0,853 0,000 3,267 0,798 0,598 0,000 3,267 1,880 2,659 0 3,686 0 2,606 2,121 
3 1,693 0,888 0,000 2,574 0,889 0,463 0,000 2,568 1,023 1,954 0 4,358 0 2,276 1,732 
4 2,059 0,880 0,000 2,282 0,921 0,389 0,000 2,266 0,729 1,628 0 4,696 0 2,088 1,500 
5 2,326 0,864 0,000 2,114 0,940 0,341 0,000 2,089 0,577 1,427 0 4,918 0 1,964 1,342 
6 2,534 0,848 0,000 2,004 0,952 0,308 0,030 1,970 0,483 1,287 0 5,078 0,029 1,874 1,225 
7 2,704 0,833 0,076 1,924 0,959 0,282 0,118 1,882 0,419 1,182 0,204 5,204 0,113 1,806 1,134 
8 2,847 0,820 0,136 1,864 0,965 0,262 0,185 1,825 0,373 1,099 0,388 5,306 0,179 1,751 1,061 
9 2,970 0,808 0,184 1,816 0,969 0,246 0,239 1,761 0,337 1,022 0,547 5,393 0,232 1,707 1,000 
10 3,078 0,797 0,223 1,777 0,973 0,232 0,284 1,716 0,308 0,975 0,687 5,469 0,276 1,669 0,949 
11 3,173 0,787 0,256 1,744 0,975 0,220 0,321 1,679 0,285 0,927 0,812 5,534 0,313 1,637 0,905 





линия CL  Формулы для расчета контрольных границ 
Центральная ли-
ния CL  
Формулы для расчета кон-
трольных границ 
R  RCLR =  RDUCLR ⋅= 4          RDLCLR ⋅= 3  002 RdCLR == σ  
02 σ⋅= DUCLR  
01 σ⋅= DLCLR  
S  SCLS =  SBUCLS ⋅= 4            SBLCLS ⋅= 3  004 SсCLS == σ  
06 σ⋅= BUCLS  
05 σ⋅= BLCLS  
X  XCLX =  
RAXUCLX ⋅+= 2         RAXLCLX ⋅−= 2  
SAXUCLX ⋅+= 3            SAXLCLX ⋅−= 3  
0X   
010 σ⋅+= AXUCLX  
010 σ⋅−= AXLCLX  
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3.4.   Карта выборочных медиан или Ме -карта 
Контрольная карта выборочных медиан ( Ме -карта) используются вместо 
X -карты (обычно в паре с R -картой). Преимуществом Ме -карты является 
простота определения величины выборочной медианы. Однако, карта выбороч-
ных медиан менее чувствительна к изменениям процесса, чем карта выбороч-
ных средних. 
Выборочная медиана определятся без вычислений и следующим образом. 
Индивидуальные значения располагаются в порядке возрастания, а то значение, 
которое находится в центре ряда, и является выборочной медианой. Поэтому 
при  использовании в качестве выборочной статистики выборочной медианы 
удобнее иметь объем выборки, заданный нечетным числом (например: 3, 5, 7).  
При построении Ме -карты все выглядит еще проще: на карту по верти-
кали (рис. 3.1) наносят все индивидуальные значения X . То значение X , кото-
рое занимает положение в центре, – это и есть выборочная медиана Ме  (на 
рис. 3.1 обведено кружочком). 
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Если объем выборки четное число, выборочная медиана определяется как 
среднее двух значений X , расположенных в центре. 
Формулы для расчета центральной линии и контрольных границ карты 
выборочных медиан ( Ме -карты) следующие: 
∑== kMeeMCLMe /)(  RAeMUCLMe 4+=  RAeMLCLMe 4−=  
 
Значения коэффициента 4A  для расчета контрольных границ Ме -карты 
приведены в табл. 3.5. 
Таблица 3.5 
Значения коэффициента 4A  
n  2 3 4 5 6 7 8 9 10 
4A  1,88 1,19 0,80 0,69 0,55 0,51 0,43 0,41 0,36 
 
3.5.   Карта середин выборочных размахов или MR -карта 
Контрольная карта середин выборочных размахов ( MR -карта) использу-
ются вместо X -карты (в паре с R -картой). Преимуществом MR -карты является 
простота определения выборочной середины размаха. Однако, карта середин 
выборочных размахов ( MR -карта), как и карта медиан, менее чувствительна к 
изменениям процесса, чем карта выборочных средних. По своей чувствитель-
ности  она занимает среднее положение между X -картой и Ме -картой. 
Середина выборочного размаха определятся как сумма наибольшего и 
наименьшего значения измеренного показателя в выборке, деленная на два, т.е. 
по формуле: 
2/)min(max iiM XXR += . 
Однако на карте величину MR  можно определить без вычислений следу-
ющим образом (рис. 3.2). На карту наносят выборочные значения iXmax , 
iXmin  и соединяют их отрезком прямой линии. Середина этого отрезка и будет 
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являться величиной MR  для данной выборки. На рис. 3.2 середины выборочных 
размахов отмечены кружочками ○. 
 
Рис. 3.2. Пример определения выборочной середины размаха MR  
Формулы для расчета центральной линии и контрольных границ карты 
середин выборочных размахов ( МR -карты) следующие:  
∑== kRRCL MMRM /)(  RARUCL MRM 5+=  RARLCL MRM 5−=  
Значения коэффициента 5A  для расчета контрольных границ MR -карты 
приведены в табл. 3.6. 
Таблица 3.6 
Значения коэффициента 5A  
n  2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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3.6.   Карты индивидуальных значений ( X ) и скользящего размаха ( СR ) 
В некоторых ситуациях для оценки или управления процессом невозмож-
но либо не практично использовать выборки (подгруппы) данных. Это связано 
с ситуациями, когда измерения дорогостоящие (например, при разрушающем 
контроле) или нельзя получить более одного измеренного значения показателя 
(например, показание прибора или единственное значение характеристики пар-
тии исходных материалов). В подобных ситуациях управлять процессом можно 
на основе индивидуальных значений. Однако при использовании карт индиви-
дуальных значений и скользящего размаха необходимо учитывать, что их чув-
ствительность к изменениям процесса меньше, чем у X -карты и R -карты. 
При использовании карт индивидуальных значений оценку внутренней 
изменчивости определяют на основе меры вариации, полученной по скользя-
щим размахам двух последовательных наблюдений. 
Скользящий размах СR  – это абсолютное значение разности двух после-
довательных измерений, т.е. модуль разности первого и второго измерений 
21 XX − , второго и третьего измерений 32 XX −  и т.д. Число скользящих раз-
махов СR  на 1 меньше, чем общее число измеренных значений N , объем вы-
борки n  условно рассматривается равным 2-м единицам. 
На основе скользящих размахов вычисляют средний скользящий размах 
R , который используют для построения контрольных карт. Также по всем дан-
ным вычисляют общее среднее X . При расчете контрольных границ использу-
ются коэффициенты для выборки объема 2=n . 
Формулы для расчета контрольных границ карты индивидуальных значе-
ний и скользящего размаха следующие: 
∑== NXXCLX /)(  2/3 dRXUCLX +=  2/3 dRXLCLX −=  
∑ −== )1/()( NRRCL СR  RDUCLR 4=  RDLCLR 3=  
Значения коэффициентов 3D , 4D  и 2d приводятся в табл.3.4 раздела 3.3 
для выборки объема 2=n . 
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3.7.   Интерпретация и анализ данных контрольных карт 
Поскольку классической парой контрольных карт для количественных 
данных является пара R -карта и X -карта, то приемы анализа контрольных 
карт будем рассматривать на примере этой пары. В случае использования дру-
гих пар контрольных карт приемы анализа данных остаются теми же. 
В основе карт Шухарта лежит следующее утверждение: если изменчи-
вость процесса остается постоянной и не меняется, то выборочные размахи R  и 
выборочные средние X  будут колебаться случайным образом, а их значения 
будут находиться между контрольными границами с вероятностью близкой к 
единице. Такое состояние будет свидетельствовать о статистической однород-
ности наблюдаемых значений. В такой ситуации выход за контрольные грани-
цы будет редким и маловероятным (невозможным) событием. Поэтому выходы 
за контрольные границы, а также любые тренды или специфические структуры 
данных внутри контрольных границ, будут свидетельствовать о действии спе-
циальных причин. 
R -карта регистрирует вариации индивидуальных значений внутри выбо-
рок и служит индикатором внутренней (собственной) изменчивости процесса. 
Если R -карта показывает, что вариации внутри выборок однородны – отсут-
ствуют нарушения контрольных границ, то это означает, что процесс остается в 
статистически управляемом (стабильном по размахам) состоянии. Если кон-
трольная граница на карте размахов нарушена, то это указывает на выход про-
цесса из состояния статистической управляемости вследствие появления специ-
альной причины или существенного изменения системы случайных факторов. 
X -карта выявляет вариации средних значений между выборками, их 
тренды, показывает их расположение относительно общего среднего процесса. 
Интерпретацию и анализ контрольных карт начинают с карты размахов 
( R -карты). 
Процедура анализа процесса с использованием контрольных карт может 
быть представлена следующей последовательностью. 
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1. В соответствии с требованиями контрольных карт собирают и обраба-
тывают данные наблюдений. 
2. Строят R -карту. Сопоставляют нанесенные точки выборочных разма-
хов с контрольными границами. Если есть точки вне границ или необычные 
структуры, то это говорит о наличии специальных причин, влияющих на ход 
процесса. В таком случае после проведения анализа процесса по пунктам 1–6 
потребуется провести дополнительный анализ, чтобы определить (идентифи-
цировать) их причины и осуществить необходимые корректирующие действия 
для предотвращения повторного появления обнаруженной причины. 
3. Все данные выборок, на которые повлияли специальные причины, ис-
ключают из общего набора данных, а для оставшихся выборок производят пе-
ресчет среднего размаха R  и контрольных границ. Необходимо добиться под-
тверждения того, что оставшиеся точки выборочных размахов демонстрируют 
состояние статистической управляемости. Если это не наблюдается с первого 
раза, то процедуру «выявление точек особых причин – исключение – пересчет» 
повторяют. 
4. Если некоторые выборочные данные при построении R -карты исклю-
чены, то их надо исключить и при построения X -карты с соответствующим 
пересчетом общего среднего X  и контрольных границ. 
Исключение выборочных характеристик, указывающих на наличие спе-
циальных причин, и данных по которым они были рассчитаны, не следует рас-
сматривать как исключение «плохих данных». Подобный прием позволяет бо-
лее точно оценить внутреннюю (собственную) изменчивость процесса, вызыва-
емую действием только случайных факторов, и более точно рассчитать кон-
трольные границы.  
5. Когда размахи находятся в статистически управляемом состоянии, то 
разброс процесса считается стабильным, и можно перейти к анализу поведения 
выборочных средних значений на X -карте. 
6. Строят X -карту и анализируют поведение точек выборочных средних 
по отношению к контрольным границам. Поскольку выборочные средние зна-
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чения X  характеризуют настроенность процесса на заданный уровень в от-
дельные промежутки времени, то на X -карте возможно появление различных 
ситуаций. 
Например, ситуации, которая демонстрирует состояние статистической 
управляемости  по средним значениям. Это говорит о том, что уровень настро-
енности процесса во времени не меняется и остается постоянным. Видимые ко-
лебания средних значений X  обусловлены действием только случайных при-
чин. 
Возможна ситуация, когда средние значения закономерно возрастают или 
убывают. Это говорит о том, что уровень настроенности процесса подвержен 
действию переменного систематического фактора, вызывающего этот тренд. 
Например, влиянию износа резца при обработке резанием и т.п. В этом случае 
требуется разработка правил регулирования процесса для предупреждения воз-
никновения брака продукции. 
Возможна ситуация, когда на карте выявляются необычные структуры 
точек, вероятность появления которых достаточно мала, а их появление указы-
вает на наличие специальных причин, которые требуется выявить и устранить. 
Более подробно подобные структуры рассматриваются в разделе 4. 
Рассмотренный порядок работы по интерпретации и анализу данных кон-
трольных карт позволяет получить данные для оценки возможностей процесса, 
его пригодности для выполнения заданных требований, а также разработать для 
операторов процессов рекомендации и правила по управлению и регулирова-
нию хода процесса с использованием метода контрольных карт. Примеры ана-
лиза процессов с использованием контрольных карт размахов и средних приво-
дятся в разделе 6. Управление процессом с использованием метода контроль-




4. ВЫЯВЛЕНИЕ ДЕЙСТВИЯ ОСОБЫХ ПРИЧИН  
НА КОНТРОЛЬНЫХ КАРТАХ 
Свидетельством выхода процесса из статистически управляемого состоя-
ния под действием особых причин является наличие некоторых характерных 
структур расположения точек на контрольной карте. Появление таких структур 
под действием случайных причин является событием, имеющим очень малую 
вероятность. Поэтому их появление указывает на наступление противополож-
ного события «действует особая причина», которое в этом случае имеет веро-
ятность близкую к 1.  
Далее сформулированы восемь признаков [1], которые указывают на 
наличие особых причин, и дается их графическая иллюстрация с помощью 
фрагментов контрольной карты. Семь из этих структур-признаков располага-
ются внутри контрольных границ. Чтобы их выявить, область между контроль-
ными границами разбивается на шесть зон, равной ширины.  
Ширина области между контрольными границами для любой карты со-
ставляет шесть соответствующих стандартных отклонений ( σ6 ). Если зон 
шесть, то ширина каждой зоны равна одному стандартному отклонению ( σ1 ). 
Зоны симметрично расположены по отношению к центральной линии X  и 
имеют обозначения A , B  и C . Зоны C  примыкают к линии X , а зоны A  к 
контрольным границам UCL  и LCL , зоны B  занимают среднее положение, как 
это показано на рис. 4.1–4.8. 
Признаки, связанные с расположением характерных структур точек отно-
сительно центральной линии, можно разделить на две группы: 1) характерные 
структуры точек, расположенные по одну сторону от центральной линии, 2) ха-
рактерные структуры точек, расположенные по обеим сторонам от центральной 
линии. 
Все восемь признаков используются при анализе контрольных карт для 
количественных данных и могут быть обнаружены на карте размахов или карте 
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средних. В отношении контрольных карт для альтернативных данных чаще все-
го проявляется признак 1. 
Появление любой из описанных в признаках характерных структур в рас-
положении точек на контрольной карте является свидетельством присутствия в 
процессе особых (специальных, неслучайных) причин, действующих на ход 
процесса. Эти причины должны быть определены и по отношению к ним долж-
ны быть осуществлены корректирующие действия. 
Характерные структуры точек, расположенные по одну сторону от цен-
тральной линии и свидетельствующие о выходе процесса из статистически 
управляемого состояния, сформулированы в виде признаков под номерами 1–4 
и имеют иллюстрации в виде фрагментов контрольных карт. 
Процесс находится в статистически неуправляемом (нестабильном) со-
стоянии, если на контрольной карте присутствуют следующие признаки 1–4. 
ПРИЗНАК 1: 
если хотя бы одно из значений лежит за зоной A , т.е. выше контрольной 
границы UCL  или ниже границы LCL . 
Расположение точек на контрольной карте, иллюстрирующее признак 1, 
приведено на схеме рис.4.1. 
 
ПРИЗНАК 2: 
две из трех последовательных точек лежат в одной из зон A . 
Примеры подобного расположения точек на контрольной карте приведе-
ны на схеме рис. 4.2. 














четыре из пяти последовательных точек лежат в зоне B  или вне ее в зоне A  по 
одну сторону от средней линии. 
Возможные расположения точек на контрольной карте, иллюстрирующие 
признак 3, приведены на рис. 4.3. 
 
ПРИЗНАК 4: 
девять точек подряд лежат по одну сторону от центральной линии (в зоне C  
или вне ее). 
Подобная ситуация в расположении точек иллюстрируется схемой, при-
веденной на рис. 4.4. 























Характерные структуры точек, расположенные по обеим сторонам от 
центральной линии и свидетельствующие о выходе процесса из статистически 
управляемого состояния, представлены в виде признаков под номерами 5–8 и 
также имеют иллюстрации в виде фрагментов контрольных карт. 
Процесс находится в статистически неуправляемом (нестабильном) со-
стоянии, если на контрольной карте присутствуют перечисленные далее при-
знаки 5–8. 
ПРИЗНАК 5: 
шесть или более возрастающих или  шесть или более убывающих подряд точек. 
Рассмотренная ситуация в расположении точек иллюстрируется схемой 
рис. 4.5. 
 























четырнадцать или более попеременно возрастающих и убывающих последова-
тельных точек, напоминающих периодический процесс. 
Пример подобного расположения точек на контрольной карте представ-
лен на схеме рис. 4.6. 
 
ПРИЗНАК 7: 
пятнадцать последовательных точек в зоне  C  выше и ниже средней линии. 
Пример расположения точек на контрольной карте, иллюстрирующий 
признак 7, приведен на рис. 4.7. 
 























восемь последовательных точек по обеим сторонам средней линии и ни одной в 
зоне C . 
Пример расположения точек, иллюстрирующий признак 8, приведен на 
рис. 4.8. 
 
Набор приведенных признаков не является исчерпывающим. При анализе 
контрольных карт следует обращать внимание на любые необычные структуры 
точек, поскольку они могут указывать на проявление особых (специальных) 
причин. 
В качестве конкретного примера на рис. 4.9 приведена контрольная карта 
размахов, имеющая особые структуры точек:  
− точки с 3-й по 11-ю и с 12-й по 20-ю, соответствуют признаку 4: девять 
точек подряд лежат по одну сторону от центральной линии (в зоне C  или вне 
ее);  
− все точки карты, соответствуют признаку 6: четырнадцать или более 
попеременно возрастающих и убывающих последовательных точек, и напоми-
нают периодический процесс.  
 















Рис. 4.9. Пример контрольной карты размахов с особыми структурами точек,  


























5. ПОРЯДОК ПРИМЕНЕНИЯ КОНТРОЛЬНЫХ КАРТ 
Применение метода контрольных карт предполагает осуществление 
определенных действий или шагов, которые могут быть представлены в виде 
процедуры получившей название «цикл Деминга-Шухарта». Цикл включает че-
тыре фазы: 1) фазу планирования; 2) фазу исполнения планов; 3) фазу монито-
ринга и изучения (проверки) результатов и 4) фазу воздействия на изучаемый 
объект. Цикл имеет аббревиатуру PDS(C)A (Plan – Do – Study (Check) – Act), 
носит универсальный характер и может применяться в различных областях дея-
тельности. При использовании метода контрольных карт его фазы могут быть 
сформулированы и прокомментированы следующим образом.  
Фаза «Plan», суть которой заключается в планировании применения ме-
тода контрольных карт для изучения выбранного объекта. Эта фаза, как и в лю-
бой деятельности, является очень важным этапом, обеспечивающим в значи-
тельной степени успешность последующих действий, а в нашем случае успеш-
ность использования метода контрольных карт. Фаза «Plan» включает пять сле-
дующих действий. 
1. Выбрать и оперативно определить характеристику качества, которая 
будет изучаться при помощи контрольной карты. 
В качестве такой характеристики обычно выбираются те измеримые по-
казатели качества, которые существенно влияют на эксплуатационные характе-
ристики продукции, которые связаны с ходом процесса и оказывают суще-
ственное влияние на качество результатов процесса. Эти показатели могут от-
носиться к различным аспектам предоставляемой услуги, характеристикам ис-
пользуемых материалов, деталям или сборочным единицам изделия, готовому 
продукту. Контрольные карты должны применяться там, где они будут полезны 
в сборе информации о ходе процесса во времени и служить основой для приня-
тия решений по стабилизации процесса и управления им. 
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Чтобы выбрать измеряемый показатель качества, необходимо познако-
миться с теми требованиями в области качества, которые установлены для изу-
чаемого изделия, с процессом проверки изделий на соответствие установлен-
ным требованиям, с имеющимися и применяемыми средствами измерения, с 
процессом изготовления и контроля изделий, процессом поставки изделий по-
требителю. Необходимо принять решение о том, с использованием какого при-
знака (количественного или альтернативного) будет осуществляться оценка ка-
чества изделия или результатов процесса, и выбрать с учетом поставленных це-
лей те характеристики качества, которые будут проверяться. При этом каждую 
измеряемую характеристику качества нужно определить операционально, т.е. 
дать четкие указания о том, как эта характеристика измеряется и (или) рассчи-
тывается при сборе и обработке исходных данных. 
Например:  
1) оценка качества изделия «втулка» производится по альтернативному при-
знаку с использованием измерительных инструментов, имеющихся у кон-
тролера в цехе; 
2) диаметр отверстия втулки А проверяется предельным калибром-пробкой; 
3) наружный диаметр втулки В проверяется предельным калибром-скобой;  
4) длина втулки L проверяется предельным калибром-скобой; 
5) в ходе проверки подсчитывается число бракованных втулок; 
6) бракованной (несоответствующей требованиям) считается втулка, имеющая 
одно и более (2 или 3) несоответствий по проверяемым показателям качества.  
Другой пример: 
1) оценка качества изделия «вал» производится по количественному признаку 
с использованием шкального мерительного инструмента – индикаторной 
скобы с ценой деления 2 мкм (цена деления прибора должна быть не грубее 
1/10 ÷ 1/15 от величины допуска на проверяемый параметр); 
2) проверяется наружный диаметр посадочной шейки вала; в ходе проверки 
измеряются отклонения от номинального размера в мкм. 
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2. Определить цель использования контрольной карты. 
Контрольные карты являются инструментом диагностики хода процессов 
деятельности. Они используются для анализа производственного, технологиче-
ского или иного процесса, чтобы определить стабильность процесса, точность 
оборудования и его возможности, оценить качество производимой продукции, 
выявить причины несоответствий. Контрольные карты помогают определить 
наиболее рациональные точки и места контроля, выявить отклонения в ходе 
процесса, своевременно принять корректирующие действия. Контрольные кар-
ты позволяют определить те существенные факторы, которые могут влиять на 
процесс производства. 
Обобщая приведенные выше примеры, можно определить две основные 
цели использования метода контрольных карт: 
1) статистический анализ процесса деятельности, т.е. изучение возможностей 
и особенностей протекания производственного, технологического или ино-
го процесса деятельности, однородности и стабильности получаемых ре-
зультатов, возможности управления процессом;  
2) статистическое регулирование хода процесса деятельности, т.е. мониторинг 
процесса и осуществление предупреждающих воздействий на ход процесса, 
позволяющих обеспечить соответствие его результатов установленным тре-
бованиям к характеристикам качества, поддержание процесса в статистиче-
ски контролируемом (управляемом) состоянии. 
3. Определить тип контрольных карт. 
Тип применяемых контрольных карт в первую очередь зависит от типа 
исходных данных. 
Если для сбора исходных данных использован альтернативный признак, 
то тип карты выбирается на основе блок-схемы рис. 2.1. 
Если для сбора исходных данных использован количественный признак, 
то должна быть выбрана наиболее подходящая для поставленной цели пара 
контрольных карт, например пара, состоящая из X -карты и R -карты или пара 
состоящая из MR -карты и R -карты и т.п. 
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4. Определить порядок сбора данных, способ, размер и частоту отбора 
выборок. 
В основе контрольных карт Шухарта лежит идея разделения наблюдений 
на так называемые «рациональные» подгруппы, внутри которых могут возник-
нуть вариации, обусловленные только случайными причинами, в то время как 
различие между «рациональными» подгруппами могут быть обусловлены осо-
быми причинами, которые контрольные карты и должны обнаружить. 
Чтобы сформировать «рациональные» подгруппы необходимы опреде-
ленные технические знания, знакомство с условиями осуществления изучаемо-
го процесса, с условиями сбора данных.  
Нет общих правил для выбора частоты отбора подгрупп и их объемов. 
Далее, как и ранее, вместо термина «рациональная подгруппа» будет использо-
ваться более привычный термин «выборка». Частота может зависеть от стоимо-
сти процедур взятия и анализа выборки, а ее объем от ряда практических сооб-
ражений. Например, большие по объему выборки, берущиеся с меньшей часто-
той, позволяют более точно оценить значения изучаемых статистических ха-
рактеристик,  но малые по объему выборки, берущиеся чаще, обнаруживают 
изменения статистических характеристик гораздо быстрее. Часто объем выбо-
рок  составляет 4 или 5 единиц. Частота отбора выборок обычно высокая при 
предварительном изучении процесса и гораздо меньше при достижении состоя-
ния статистической управляемости. Обычно 20–25 выборок (подгрупп) объема 
4 или 5 единиц считаются приемлемыми для получения предварительных ста-
тистических оценок изучаемого процесса. 
Рассмотрим боле детально процесс подготовки и сбора данных для мето-
да контрольных карт. 
В общем случае порядок сбора и подготовки данных зависит от целей ис-
пользования контрольных карт и типа исходных данных – количественные или 
альтернативные данные.  
В случае использования количественных данных необходимо иметь до-
статочное количество мгновенных выборок – выборок малого объема, состоя-
 69 
щих из последовательно (друг за другом) изготовленных единиц продукции и 
взятых за короткий промежуток времени, в течение которого проявление си-
стематических или специальных причин ничтожно мало. Объем таких выборок 
обычно лежит в интервале от 3-х и до 7-и единиц. Наиболее часто применяются 
выборки объема 5=n единиц. При этом лучше иметь большее число выборок 
малого объема, чем меньшее число выборок большего объема.  
При отборе мгновенных выборок возможны два различных подхода к их 
формированию для построения контрольных карт. 
Первый подход заключается в том, что единицы продукции отбираются 
из процесса непрерывно, поштучно, последовательно в порядке их изготовле-
ния (берется большая текущая выборка). У каждой отобранной единицы про-
дукции измеряется изучаемый показатель качества. Результат измерений запи-
сывается в контрольный лист под номером, соответствующим номеру проверя-
емой единицы продукции, т.е. в порядке их отбора. Отбор единиц продукции 
идет в течение нескольких часов так, чтобы общее число данных составило не 
менее 50−100 единиц. Моменты вмешательства в ход процесса и различные 
остановки (замена инструмента, поднастройки, перерывы на обед и т.п.) и про-
стои процесса обязательно отмечаются. В результате формируется так называ-
емая большая текущая выборка данных, образующая временной ряд. Каждое 
конкретное значение данных отражает последовательное состояние процесса во 
времени. Такой временной ряд можно представить как множество последова-
тельных значений изучаемой величины X , расположенных в порядке отбора 
единиц продукции из процесса: 
1X 2X 3X 4X 5X 6X 7X 8X … iX 1+iX 2+iX 3+iX … 3−mX 2−mX 1−mX mX 1+mX  
Полученный ряд значений X  последовательно разбивается на группы – 
малые выборки равного объема (обычно 3–7 единиц). В нашем примере прини-
маем объем выборки 4=n , тогда имеем: 
( 1X 2X 3X 4X ) ( 5X 6X 7X 8X )…( iX 1+iX 2+iX 3+iX )…( 3−mX 2−mX 1−mX mX ) 1+mX  
Если после разбиения данных на выборки в конце ряда остается несколь-
ко значений числом меньше объема выборки, то такие значения отбрасываются. 
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В нашем случае после разбиения на малые выборки объема 4=n  осталось одно 
значение 1+mX . Оно отбрасывается и при обработке данных не используется. 
Окончательно имеем 
( 1X 2X 3X 4X )( 5X 6X 7X 8X )…( iX 1+iX 2+iX 3+iX )…( 3−mX 2−mX 1−mX mX ) 
Каждая группа данных, состоящая из 4-х последовательных значений, 
представляет собой мгновенную выборку малого объема, т.е. выборку, взятую 
за достаточно короткий промежуток времени, в течение которого проявление 
каких-либо систематических факторов ничтожно мало. Изменчивость данных 
такой выборки характеризует только вариации, обусловленные действием слу-
чайных факторов, т.е. внутреннюю изменчивость процесса.  
Далее каждая выборка отображается в виде двух выборочных статистик, 
используемых для построения контрольных карт, например в виде выборочно-
го размаха R  и выборочной средней X . Таким образом, выборочные значения 
преобразуются в два временных ряда данных – ряд выборочных размахов R  и 
ряд выборочных средних X . Этот процесс может быть представлен схематич-
но так: 
( 1X 2X 3X 4X ) ( 5X 6X 7X 8X )…( iX 1+iX 2+iX 3+iX )…( 3−mX 2−mX 1−mX mX ) 
          1R                   2R            …             jR            …               kR  
         2X                   2X           …             jX           …               kX  
Ряд размахов будет использован для изучения внутренней изменчивости 
процесса, ряд выборочных средних для изучения тенденций (трендов) процесса 
и изменений его настроенности. В целом оба ряда дают возможность изучить 
поведение процесса во времени.  
Рассмотренный подход применяется в целях исследований характеристик 
протекания процесса во времени, для обоснования процедуры управления про-
цессом.  
Второй  подход заключается в том, что единицы продукции в виде мгно-
венных выборок отбираются из процесса через заданные интервалы времени, 
например каждые полчаса или каждый час. Каждая единица продукции прове-
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ряется по изучаемому параметру, и результаты замеров записываются в кон-
трольный лист. При таком подходе охватывается больший временной интервал 
функционирования процесса (несколько дней, несколько недель и более), мгно-
венные выборки формируются сразу, но с заданной периодичностью. Поэтому 
второй подход используется для получения данных не только с целью исследо-
вания и анализа процесса, но и с целью управления процессом. 
Каждая мгновенная выборка должна формироваться из единиц продук-
ции, произведенных при одних и тех же условиях. В этом смысле каждая еди-
ница продукции это событие, наступившее в результате осуществления посто-
янного комплекса условий. Этот комплекс условий один и тот же для каждой 
единицы продукции попадающей в выборку. Поэтому если изучаются процес-
сы, выполняемые на оборудовании, построенном по типу многошпиндельных 
автоматов и полуавтоматов, то каждый «шпиндель» надо рассматривать как от-
дельный «станок», поскольку он будет иметь свои рабочие характеристики, 
влияющие на внутреннюю изменчивость процесса, отличные от других «шпин-
делей». При изучении подобного оборудования мгновенные выборки должны 
браться с каждого «шпинделя» отдельно. Как правило, в ходе исследований бу-
дут найдены «шпиндели» с лучшими возможностями и с худшими. Между 
шпинделями возможны постоянные (систематические) ошибки, связанные с по-
грешностями их индексации и расположения, приводящие к разным результа-
там на каждом «шпинделе». 
Возможен третий подход к процедуре отбора выборок для построения 
контрольных карт, который используется при статистическом приемочном кон-
троле по количественному признаку. В этом случае из партии продукции, пред-
ставленной на контроль, отбираются случайные выборки постоянного объема, 
заданного планом приемочного контроля. Далее производятся необходимые 
измерения, расчеты и принимается решение о принятии или отклонении партии 
продукции. Однако для оценки нахождения процесса изготовления продукции в 
статистически управляемом состоянии параллельно с приемкой продукции ве-
дутся контрольные карты выборочных стандартных отклонений и выборочных 
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средних. Это не является сложным, поскольку упомянутые статистические ха-
рактеристики все равно вычисляются для целей приемки. Значения характери-
стик собственной изменчивости процесса, полученные по случайным выбор-
кам, будут больше значений, полученных по мгновенным выборкам, и не могут 
быть использованы для управления ходом процесса на рабочем месте. Прие-
мочный контроль следует рассматривать как процесс поставок  партий продук-
ции для их принятия или отклонения. Те неслучайные факторы (тренды, сме-
щения и т.п.), которые в процессе, реализуемом на рабочем месте, фильтрова-
лись и отслеживались с помощью мгновенных выборок малого объема, при от-
боре случайных выборок из партий продукции, представляемых на контроль, 
превращаются также в случайные факторы, увеличивающие внутреннюю из-
менчивость процесса.  
При использовании количественных данных, по какому бы варианту не 
производился сбор данных для контрольных карт, каждый исследуемый пока-
затель требует использования своей контрольной карты. Поэтому у изучаемой 
единицы продукции обычно измеряется одна заданная или наиболее значимая 
для нее характеристика качества.  
При использовании альтернативных данных используются статистики, 
позволяющие вести оценку качества продукции одновременно по нескольким 
показателям. Это статистики, описываемые числом несоответствий или числом 
несоответствующих единиц продукции. Несоответствие – это невыполнение 
установленного требования к характеристике качества. Несоответствующая 
продукция – это продукция, имеющая одно или более несоответствий.  
Если построение контрольных карт сопровождает процедуру  статистиче-
ского приемочного контроля, то объем выборок и применяемые статистки за-
даны планом приемочного контроля. Если это самостоятельная процедура  изу-
чения качества поставок с использованием альтернативного признака, то объем 
выборки задается в зависимости от объема партий. При использовании альтер-
нативных данных выборки из партий продукции являются случайными и доста-
точно большого объема. 
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Если при построении контрольных карт возникает вопрос об объеме слу-
чайных выборок, отбираемых из последовательных партий продукции пример-
но равного объема, то объем выборки можно определить или задать используя 
данные таблиц А.1 и А.2 приложения А стандарта ГОСТ Р ИСО 3951-1-2007 
«Статистические методы. Процедуры выборочного контроля по количествен-
ному признаку, часть 1». Эти данные «Эквивалентный объем для альтернатив-
ного признака по ИСО 2859-1» в обобщенном виде представлены в табл. 5.1 и 
носят лишь справочный и рекомендательный характер при принятии решений 
об объеме выборок. Удобно, когда объем выборки равен или кратен числу 10 
или 100. 
Таблица 5.1 




Объем выборки, единиц  
Код Для количествен-
ного признака 
Эквивалентный объем для альтерна-
тивного признака по ИСО 2859-1 
2 - 15 B 3 3 
16 - 25 C 4 5 
26 - 50 D 6 8 
51 - 90 E 9 13 
91 - 150 F 13 20 
151 - 280 G 18 32 
281 - 500 H 25 50 
501 - 1200 J 35 80 
1201 - 3200 K 50 125 
3201 - 10000 L 70 200 
10001 - 35000 M 95 315 
35001 - 150000 N 125 500 
150001 - 500000 P 160 800 
Более 500000 Q 200 1250 
5. Разработать форму контрольных карт и форму контрольного листка для 
записи исходных данных. 
В стандарте ГОСТ Р 50779.42-99 «Контрольные карты Шухарта» предла-
гается достаточно удобная форма для построения контрольных карт и фиксации 
данных мгновенных выборок (рис. 5.1 ). Она включает как области для постро-
ения карт, так и таблицу, включающую значения выборочных данных и выбо-
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рочных статистик. Подобные формы приводятся и в других литературных ис-
точниках. 
Контрольная  карта 
Отдел: Операция:  Дата: Характеристика: 
Объем выборки: 
=n  
Контрольные границы: =RUCL  
=XUCL                     =XLCL  
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Расчеты: 
Рис. 5.1. Форма бланка для ведения контрольной карты 
из ГОСТ Р 50779.42-99 «Контрольные карты Шухарта» 
Фаза «Do», заключается в том, чтобы реализовать намеченный план ис-
пользования контрольных карт и построить контрольные карты, характеризу-
ющие поведение изучаемого процесса или объекта. Эта фаза состоит из следу-
ющих шагов.  
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1. Сбор данных для построения контрольных карт согласно намеченно-
му плану и их фиксация в контрольном листке (в чек-листе, в протоколе 
наблюдений). 
2. Построение контрольных карт. Детали этого шага следующие. 
2.1. Подготовка бланка контрольных карт, например, по форме рис. 5.1. 
2.2. Занесение собранных данных в бланк контрольной карты в виде последо-
вательных выборок и  
− вычисление для каждой выборки необходимых статистических характери-
стик (например, выборочного размаха R  и выборочного среднего X );  
− вычисление общих статистических характеристик для всей совокупности 
собранных данных (например, общей средней X  и среднего размаха R ). 
2.3. Вычисление значений центральной линии и контрольных границ кон-
трольных карт, границ зон A, B и C, а также других характеристик, необхо-
димых для построения и анализа контрольных карт. 
2.4. Выбор масштаба шкалы для вертикальной оси контрольных карт. Для это-
го необходимо: 
− во-первых, определить диапазон, в котором варьируются значения изучае-
мой статистики, т.е. ее максимальное и минимальное значения; 
− во-вторых, учесть значения контрольных границ (они могут быть больше 
или меньше максимального и минимального значений изучаемой статисти-
ки); 
− в-третьих, учесть значения заданных предельных отклонений характеристи-
ки качества, если предполагается их наносить на контрольную карту; 
− в-четвертых, из трех рассмотренных пар значений выбрать наибольшее и 
наименьшее; эти значения и будут определять диапазон значений изучаемой 
статистики по вертикальной оси контрольной карты.  
При использовании количественных данных цена деления шкалы верти-
кальной оси карты должна быть кратна цене деления шкалы прибора, которым 
производились измерения. 
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Если используется пара карт (например, R -карта и X -карта), то цена де-
ления по вертикальной оси каждой карты должна быть одна и та же (например, 
10 мкм для R -карты и X -карты). Карты должны строиться в одном масштабе. 
Это необходимо для визуального сравнения данных контрольных карт. 
По горизонтальной оси контрольной карты, как известно, откладываются 
номера выборок или периодов наблюдений 
2.5. Нанесение на контрольные карты согласно выбранному масштабу средней 
линии, линий контрольных границ, границ зон, верхних и нижних пределов до-
пуска и других характеристик. 
2.6. Нанесение на контрольные карты согласно выбранному масштабу точек 
значений выборочных статистических характеристик. 
После выполнения всех перечисленных шагов фаза «Do» закончена и кон-
трольные карты на основе собранных данных, построены. Это означает, что  
− в выбранном масштабе определена область построения каждой контрольной 
карты, ограниченная по вертикали осью характеристики качества, а по гори-
зонтали – осью с номерами выборок,  
− в границах области проведены средняя линия и контрольные границы, гра-
ницы допуска и другие характеристики, нанесены точки значений выбороч-
ных характеристик качества, соединенные между собой ломаной линией. 
Фаза «Study» заключается в изучении исследуемого процесса посред-
ством анализа статистических данных, визуально представленных в виде кон-
трольных карт. Эта фаза включает следующие действия. 
1. Оценка нахождения процесса в состоянии статистической управля-
емости (оценка стабильности процесса).  
В случае, например, контрольных карт  размахов и средних ( R -карты и 
X -карты) эта процедура включает следующие шаги: 
− анализ начинают с карты размахов и производят анализ расположения точек 
на карте на предмет выявления действия особых причин; 
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− если отсутствуют выходы точек за верхнюю контрольную границу, а также 
не выявлены характерные структуры точек, указывающие на наличие спе-
циальных причин, то делается вывод о нахождении процесса в статистиче-
ски управляемом состоянии в отношении его внутренней изменчивости; 
− если на карте выявлены выходы точек за верхнюю контрольную границу 
или выявлены характерные структуры точек, то делается вывод о том, что в 
эти моменты времени на процесс воздействовали специальные причины, а 
процесс в силу этого находится в статистически неуправляемом состоянии; 
− выявленные на предыдущем шаге точки исключают из общей системы дан-
ных и производят пересчет контрольных границ и средней линии;  
− новые значения средней линии и контрольных границ наносят на контроль-
ную карту и вновь производят оценку состояния статистической управляе-
мости процесса; 
− если состояние статистической управляемости подтверждено, то переходят 
к анализу карты средних значений ( X -карты), если нет, то процедура ис-
ключения точек и пересчета средней линии и границ повторяется; 
− анализ данных X -карты проводится аналогичным образом: 1) анализ рас-
положения точек на контрольной карте; 2) выявление свидетельств дей-
ствия особых причин и выдвижение гипотез в отношении их природы (пе-
ресчеты средней линии и контрольных границ на X -карты в большинстве 
случаев не имеют смысла); 
− действие особых причин на карте выборочных средних обычно проявляется  
в виде монотонных трендов (например, вследствие износа инструмента) или 
скачков, связанных с нарушением настроенности процесса от выборки к 
выборке; подобными причинами достаточно легко управлять и при необхо-
димости можно уменьшить их влияние на ход процесса. 
Совместное рассмотрение карты размахов и карты средних позволяет по-
нять особенности изучаемого процесса и получить представление о модели 
протекания процесса во времени, что весьма важно для управления ходом про-
цесса и обеспечения соответствия его результатов заданным требованиям. 
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2. Оценка возможностей процесса. Она возможна в том случае, если 
процесс находится в статистически управляемом состоянии в отношении внут-
ренней изменчивости, поскольку именно внутренняя изменчивость, обуслов-
ленная действием только случайных (общих) причин, определяет возможности 
процесса. Внутренняя изменчивость – это минимальная изменчивость, которая 
остается после устранения специальных причин. Поэтому чтобы определить 
возможности процесса его необходимо привести в состояние статистической 
управляемости. 
В случае использования количественных данных состояние статистиче-
ской управляемости должно подтверждаться либо картой  выборочных разма-
хов R , либо картой выборочных стандартных (средних квадратических) откло-
нений S . Контрольная карта должна демонстрировать сохранение процессом 
состояния статистической управляемости, по крайней мере, по данным 20–25 
последовательных выборок.  
По данным карты размахов R  вычисляется оценка σˆ  стандартного от-
клонения случайной (собственной, внутренней) изменчивости процесса по 
формуле 2/ˆ dR=σ .  
Если ведется карта стандартных отклонений S , то оценка стандартного 
отклонения случайной изменчивости определяется формулой 4/ˆ cS=σ . 
Возможности процесса определяются индексом возможностей PCI  
(Process Capability Index), который также обозначают pC , и который определя-






допускPCIC −=== , 
где ВТ  и НТ  – верхний и нижний пределы допуска НВ ТТТ −=  для рассматри-
ваемого показателя качества продукции. 
При нормальном законе распределения разброс процесса, который еще 
называют полем рассеяния, принимается равным величине в σˆ6 . В этот интер-
вал, в случае нормальности распределения, попадает 99,73 % всех результатов.  
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Индекс PCIC p =  также называют индексом пригодности (далее будем 
использовать более часто применяемое обозначение pC ). Если 1≥pC , то счи-
тают, что процесс пригоден для выполнения установленных или заданных тре-
бований. На практике в качестве минимального приемлемого значения pC  бе-
рется величина 33,1=pC , т.е. когда оценка σˆ  укладывается в допуск 8 раз. За-
пас возможностей величиной σˆ2  необходим для компенсации вариаций, свя-
занных с ошибками настроенности процесса на требуемый уровень, трендами, 
возникающими в ходе процесса и т.п. 
В табл. 5.2 приведены рекомендации для минимальных значений индекса 
пригодности pC  в зависимости от состояния процесса и значимости (важности) 
оцениваемых (изучаемых) характеристик качества. 
Таблица 5.2 
Рекомендуемые значения индекса возможностей pC  
№ 
п.п. 
Характеристика процесса и измеряемых характеристик 
качества 
Рекомендуемое  мини-
мальное значение pC  
1 Для действующих процессов 1,33 
2 Для новых процессов 1,5 
3 Для критических параметров действующего процесса 1,5 
4 Для критических параметров нового процесса 1,67 
5 Для процессов с уровнем качества «Six Sigma» (6 сигм) 2,00 
Следует иметь в виду, что индекс pC  характеризует потенциальные воз-
можности процесса. При использовании индекса pC  предполагается, что про-
цесс центрирован, т.е. его среднее значение X  совмещено с центром допуска 
02/)( XТТ НВ =+ . Реальная ситуация зависит от того, насколько хорошо эти 
возможности использованы при настройке процесса на требуемый уровень и 
как ведется управление изменениями этого уровня, например, с помощью кар-
ты выборочных средних ( X -карты). При отсутствии должного управления 
 80 
уровнем настроенности процесса часть его результатов может оказаться за пре-
делами допуска ВТ  и НТ . 
Для оценки того, как использованы потенциальные возможности процес-
са, и насколько результаты процесса соответствуют требованиям, применяются 
односторонние индексы. Это индекс рНC , характеризующий расположение 
разброса значений по отношению к нижнему пределу допуска НТ , и индекс 
рВC , характеризующий расположение разброса значений по отношению к 
верхнему пределу допуска ВТ . Если значение индексов рНC  и рВC  равно или 
больше 1, то результаты процесса соответствуют требованиям (разброс процес-
са лежит в пределах допуска). Если значение меньше 1, то это является свиде-
тельством выхода разброса процесса (поля рассеяния результатов) за соответ-
ствующий предел допуска: при 1<рНC  выход за предел НТ  (брак в минус) и 
при 1<рВC  за предел ВТ  (брак в плюс). Близость значений рНC  и рВC  по вели-
чине говорит о центрированности процесса ( 0XX ≈ ). Сумма значений рНC  и 
рВC  равна рC2 . Свидетельством того, что результаты процесса соответствуют 
требованиям является одновременное выполнение следующих 3-х условий: 
1)  1≥рC ,  2)  1≥рНC ,  3)  1≥рВC . 
Использование этих индексов возможно в том случае, если процесс нахо-
дится в состоянии статистической управляемости, как в отношении внутренней 
изменчивости, так и в отношении изменчивости между характеристиками цен-
тров разброса отдельных выборок (стабильность процесса подтверждена, 
например, −R картой и −X картой). В этом случае измеряемые результаты 
процесса распределены по закону, близкому к нормальному. 
Система индексов для оценки возможностей процесса по отношению к 
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Характеризует фактические результаты 
процесса по отношению к нижней границе 
допуска ВТ .  
1≥рВC  
Примечания:   
1) результаты процесса (выходы процесса) должны иметь распределение, 
близкое к нормальному; 
2) процесс центрирован, если pВрН CC ≈ , т.е. 0XX ≈ ; 
3) ppВрН СCC 2=+ . 
В случае использования альтернативных данных контрольная карта также 
должна демонстрировать состояние статистической управляемости. Тогда ха-
рактеристикой возможностей процесса является среднее значение показателя 
качества, вычисленное на основе всех выборочных данных представленных на 
контрольной карте статистически управляемого процесса: 
− для p-карты – это средняя доля несоответствующих единиц продукции p ; 
− для np-карты – это среднее число несоответствующих единиц продукции 
pn  на выборку заданного объема n ; 
− для c-карты – это среднее суммарное число несоответствий c на выборку 
заданного объема n ; 
− для u- карты – это среднее число несоответствий на единицу продукции u . 
Следует помнить, что качество оценивается всегда двумя характеристи-
ками – средним значением и характеристикой изменчивости по отношению к 
среднему значению, например, стандартным отклонением или возможным диа-
пазоном разброса значений относительно среднего значения, определенного с 
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вероятностью, близкой к 1. Этот диапазон называют полем рассеяния показате-
ля качества. 
В случае альтернативных данных, средние значения связаны с характери-
стикой изменчивости – стандартным отклонением σ  следующими соотноше-
ниями: 
− для биномиальной модели распределения 
nppp /)1( −=σ   и )1( ppnnp −=σ ; 
− для закона распределения Пуассона cc =σ   и  nuu /=σ . 
Эти значения используются для вычисления соответствующих контроль-
ных границ (табл. 2.1). 
Поэтому в случае использования альтернативных данных возможности 
процесса можно представить средним значением и диапазоном варьирования 
этих значений, например: 
возможности процесса количественно оцениваются величиной ...=p  при 
диапазоне варьирования возможных значений выборочных оценок p  для вы-
борок объема ...=n   в пределах от  ...3 =−= pp pLCL σ  и  до 
...3 =+= pp pUCL σ . 
3. Сформулировать выводы – это заключительный этап фазы «Study». 
Выводы, как правило, должны касаться четырех аспектов: 
1) находится ли процесс в состоянии статистического управления (стабилен ли 
процесс); 
2) какие тренды, тенденции или особенности характеризуют процесс;  
3) каковы возможности процесса;  
4) как использованы возможности процесса и насколько результаты процесса 
соответствуют установленным требованиям.  
Фаза «Act» заключается в выполнении определенных действий, основан-
ных на выводах, сформулированных на предшествующей фазе «Study». Эти 
действия, как правило, связаны с осуществлением определенных технических 
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мероприятий, зависящих от физической природы изучаемого процесса, и назы-
ваемых  корректирующими действиями, т.е. действиями в отношении процесса 
и его отдельных характеристик. Действия могут заключаться и в том, что весь 
цикл PDSA повторяется вновь. Упомянутые  действия могут быть представлены 
в виде следующих пяти групп: 
1) выполнение технических мероприятий или действий по устранению 
специальных причин и приведение процесса в статистически управляемое со-
стояние;  
2) выполнение технических мероприятий для воздействия на систему 
общих причин, чтобы сократить внутреннюю изменчивость процесса и повы-
сить его возможности; 
3) пересмотреть требования к результатам процесса или его внутренним 
характеристикам (ужесточить или ослабить); 
4) проверить результативность осуществленных мероприятий (меропри-
ятий группы 1 и/или 2 и/или 3); 
5) изменить или пересмотреть цель использования контрольной карты 
(например, перейти от анализа процесса к управлению процессом на основе 
контрольных карт). 
Действия, отнесенные к группам 4 и 5, потребуют повторения цикла 
PDSA в новом качестве, т.е. осуществления новых фаз планирования, исполне-
ния, изучения и воздействия. 
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6. АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА КОНТРОЛЬНЫХ КАРТ 
В разделе 5 в общих чертах уже было сказано об использовании кон-
трольных карт для анализа процессов (фаза «Study»). Задачей данного раздела 
является уточнение отдельных этапов анализа, применение определенных кри-
териев и формализация процесса анализа. Изложение материала основано на 
рассмотрении конкретных примеров с использованием «классической» пары 
контрольных карт – карты выборочных размахов и карты выборочных средних. 
Задачи (цели) статистического анализа процессов с использованием ме-
тода контрольных карт обычно сводятся к следующему: 
1) выполнить статистический анализ хода процесса и определить его основные 
характеристики; 
2) оценить возможности процесса и их соответствие заданным требованиям; 
3) оценить достигнутый уровень качества соответствия (соответствия задан-
ным требованиям); 
4) оценить качество управления ходом процесса. 
 
Эти две задачи могут быть дополнены третьей: 
5) оценить возможности применения метода статистического регулирования 
для управления соответствием результатов процесса заданным требованиям. 
Внимание данного раздела сконцентрировано в основном на задачах 1–4. 
Анализ любого процесса включает три этапа: 
1) сбор исходных данных для оценки изучаемого процесса по заданной харак-
теристике качества; 
2) проведение обработки данных, сопровождаемое их упорядочением, вычис-
лением всевозможных статистических характеристик, построением контроль-
ных карт со всеми необходимыми границами; 
3) непосредственный анализ контрольных карт, формулирование выводов и 
общего заключения. 
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В отношении сбора исходных данных было достаточно много сказано в 
разделе 5 (Фаза «Plan», п. 4), поэтому основное внимание будет уделено обра-
ботке данных и непосредственному анализу данных контрольных карт на кон-
кретных примерах, сопровождаемых необходимыми комментариями.  
Пример 6.1 
Описание процесса:  
на токарном станке с одной настройки инструмента на размер производится об-
работка пятидесяти заготовок по наружному диаметру в размер Ø60,2 мм. До-
пуск на размер мкмТ 62= , предельные отклонения от номинального размера: 
верхнее мкмТ В 0= , нижнее мкмТ Н 62−= . 
Задача: 
используя метод контрольных 
1) выполнить статистический анализ хода процесса и определить его основные 
характеристики; 
2) оценить возможности процесса, соответствие результатов процесса задан-
ным требованиям, качество управления процессом. 
Подготовка данных: 
заготовки поштучно в порядке их обработки измеряются индикаторной скобой, 
настроенной на номинальный размер Ø60,2. Скоба фиксирует отклонения от 
номинального размера в мкм по шкале с ценой деления 1 мкм. Результаты из-
мерений (отклонения от номинального размера в мкм) в последовательности 
обработки заготовок разделены на малые мгновенные выборки объема 
5=n единиц и представлены в табл. 6.1. Всего получено 10 малых выборок. 
Общие число данных (объем объединенной выборки) составляет 50105 =⋅=N  
единиц продукции. 
Результаты решения поставленной задачи представлены в табл. 6.1, 6.2, 
6.3, 6.4, контрольные карты на рис. 6.1. 
 86 
Упорядочение и первичная обработка данных отражается в форме 
табл. 6.1, в которой исходные данные представлены в виде выборок заданного 
объема n , сумм выборочных значений ∑ X , выборочных средних X  и выбо-
рочных размахов R . Для расчета последних использованы уже известные фор-
мулы: nXX /)(∑=  и XXR minmax −= . 
Таблица 6.1 
Пример 6.1. Исходные данные для анализа и их первичная обработка: 















предел НТ  
Середина 
поля до-
пуска 0Х  
Наружный 
диаметр Ø60,2 мм 62 мкм 0 мкм − 62 мкм − 31 мкм 
 
№ выбор-
ки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ∑ 














Х1 -62 -40 -42 -50 -32 -30 -20 -32 -24 -22  
Х2 -64 -42 -42 -52 -24 -38 -22 -30 -16 -20  
Х3 -60 -40 -48 -36 -24 -42 -18 -22 -14 -18  
Х4 -46 -54 -38 -26 -34 -24 -26 -18 -32 -14  
Х5 -40 -54 -52 -50 -30 -40 -30 -16 -24 -20  
∑ X  -272 -230 -222 -214 -144 -174 -116 -118 -110 -94  
X  -54,4 -46 -44,4 -42,8 -28,8 -34,8 -23,2 -23,6 -22 -18,8 -338,8 
R  24 14 14 26 10 18 12 16 18 8 160 
            
Объем объединенной выборки 
(общее число наблюдений) 50105 =⋅=N  
 
Основная задача формирования таблицы – это упорядочение данных в 
виде отдельных выборок заданного объема и отображение каждой выборки в 
виде двух выборочных статистик, необходимых для построения контрольных 
карт. Это такие статистики, как выборочный размах R  и выборочное среднее 
X  для каждой выборки (две последние строки таблицы). Также в таблице по-
лучены суммы (последний столбец справа), необходимые для расчета общих 
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характеристик процесса – среднего размаха R  и общей средней X  (средней 
процесса). 
В последней строке таблицы  первичной обработки данных приводится 
объем объединенной выборки N  – выборки, составленной из всех малых выбо-
рок таблицы, и равной по числу элементов произведению объема малых выбо-
рок n  на их число k , т.е. nkN = . 
После первичной обработки данных необходимо определить основные 
статистические характеристики, необходимые для построения контрольных 
карт. Эти характеристики представлены в табл. 6.2. 
Шапка таблицы содержит коэффициенты, которые определяются по дан-
ным табл. 3.4 раздела 3.3 для выборок заданного объема n , это коэффициенты 
3D , 4D , 2d , 3d , 2A  и 1A . 
Далее идут основные характеристики контрольной карты: название ха-
рактеристик, расчетные формулы, числовые значения характеристик. 
Большинство формул было рассмотрено ранее. В первой части таблицы 
приводятся расчеты и результаты, связанные с картой размахов, а во второй ча-
сти таблицы – расчеты и результаты, связанные с картой средних. 
Пункты 1–2 табл. 6.2 связаны с вычислением среднего размаха и стан-
дартного отклонения процесса по формулам kRR /)(∑=  и 2/ˆ dR=σ . 
Пункты 3–4 табл. 6.2 связаны с определением контрольных границ для 
карты размахов по формулам: 
RDUCLR 4=  и RDLCLR 3= , 
и границ зон, используемых при выявлении особых структур расположения то-
чек на карте размахов (зоны А, В и C). 
Для карты размахов границы зон определяются с учетом формул, используе-
мых для вычисления коэффициентов 3D  и 4D (см. раздел 3.3): 
232323 /31/)3( dddddD −=−=  и 232324 /31/)3( dddddD +=+= . 
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Таблица 6.2 
Пример 6.1. Определение статистических характеристик контрольных карт  
Коэффициенты для расчета 
характеристик контрольной 
карты при выборке объема 
n  
n  3D  4D  2d  3d  1A  2A  
5 0 2,114 2,326 0,864 1,342 0,577 
 
Основные характе-
ристики  Расчетные формулы 
Расчеты и числовые значения 
(размерность абсолютных значений 
мкм) 
Карта выборочных размахов 




2/ˆ dR=σ  9,6326,2/16ˆ ==σ  
3. Верхняя и ниж-
няя контрольные 
границы размахов 
RDUCLR 4=   
RDLCLR 3=   
8,3316114,2 =⋅=RUCL   
0=RLCL  
4. Границы 
зон C  и B  
на карте 
размахов 
)/1( 23 ddRCR ±=  









Карта выборочных средних 
5. Среднее арифме-




212 / dRАRA =  2,916577,02 =⋅=RA  
7. Верхняя и ниж-
няя контрольные 
границы средних 
RAXUCLX 2+=  
RAXLCLX 2−=  
7,242,99,33 −=+−=XUCL  
1,432,99,33 −≈−−=XLCL  
8. Границы зон C  и 
B  на карте средних 
3/2RAXCX ±=  









9. Верхняя и ниж-
няя границы запаса 
возможностей 
)/3( 20 dRТХ ВВ −=  
)/3( 20 dRТХ НН +=  
217,2009,6300 −≈−=⋅−=ВХ  
413,417,20620 −≈−=+−=НХ  
10. Верхняя и ниж-
няя браковочные 
границы  
RAdRТБГ ВВ 22 )/3( +−=  
RAdRТБГ НН 22 )/3( −+=  
5,112,97,20 −=+−=ВБГ  
5,502,93,41 −=−−=НБГ  
 
Контрольные границы для карты размахов (см. раздел 3.1) вычисляются по 
формулам: 
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)/31( 233 ddRRDLCLR −==  и )/31( 234 ddRRDUCLR +== , 
они совпадают с границами зон A, т.е. располагаются на расстоянии Rσ3±  от 
средней линии R , причем  величина Rσ  вычисляется по формуле 23 / ddRR =σ .  
Зона В располагается на расстоянии Rσ2±  от средней линии и формулы 
для определения границ зоны В будут иметь вид: 
− над средней линией )/21( 23 ddRBRВ += , 
− под средней линией )/21( 23 ddRBRН −= , 
− в общем виде )/21( 23 ddRBR ±= . 
Зона С располагается на расстоянии Rσ±  от средней линии и формулы 
для определения границ зоны С будут иметь вид:  
− над средней линией )/1( 23 ddRCRВ += , 
− под средней линий )/1( 23 ddRCRН −= , 
− в общем виде )/1( 23 ddRCR ±= . 
Пункт 5 табл. 6.2 связан с вычислением общей средней процесса по фор-
муле kXX /)(∑= . 
Пункт 6. Выборочные средние, подобно выборочным размахам, имеют 
разброс, характеризующий их внутреннюю изменчивость, и стандартное откло-
нение Xσ , как статистическую характеристику этой изменчивости. Величина  
Xσ  определяется по формуле 3/)/(/ 22 RAndRnX ===σσ . Поэтому интер-
вал внутренней изменчивости выборочных средних в предположении нормаль-
ности  их распределения имеет ширину, равную RAХ 226 =σ . Далее в расчетах 
используется половина этого интервала, равная RAХ 23 =σ , вычисляемая по 
формуле 212 / dRАRA = . 
Пункты 7–8 табл. 6.2 связаны с определением контрольных границ для 
карты средних по формулам: 
RAXUCLX 2+=   и RAXLCLX 2−= , 
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и границ зон, используемых при выявлении особых структур расположения то-
чек на карте средних (зоны А, В и C). 
Для карты выборочных средних границы зон А, отстоящих от средней ли-
нии X  на величину Xσ3± , совпадают с верхней и нижней контрольными гра-
ницами и определяются по формулам (см. раздел 3.2): 
3/3 22 RAXRAXUCLX +=+=  и 3/3 22 RAXRAXLCLX −=−= . 
Учитывая расположение зон В и С относительно средней линии X  ( Xσ2±  и 
Xσ± ) получим формулы: 
3/2 2RAXBX ±=   и 3/2RAXCX ±= . 
Пункты 9–10 связаны с расчетом, так называемых, границ запаса воз-
можностей и браковочных границ.  
Границы запаса возможностей ВХ 0  и НХ 0  отстоят от верхней ВТ  и ниж-
ней НТ  границ допуска на величину 2/3ˆ3 dR=σ . Они находятся внутри допус-
ка, а расстояние между ними характеризует абсолютный запас возможностей 
процесса σˆ6−Т . Границы запаса возможностей используются при оценке ка-
чества управления процессом и определяются по формулам: 
)/3( 20 dRТХ ВВ −=  и )/3( 20 dRТХ НН += . 
Браковочные границы – верхняя граница ВБГ  и нижняя граница НБГ , 
сужают поле допуска и позволяют косвенно по расположению точек выбороч-
ных средних X  оценить соответствие разброса значений результатов процесса 
X  заданному допуску T . Браковочные границы в определенной степени явля-
ются аналогами границ допуска ВТ  и НТ , но для выборочных средних X .  
Выход точек X  за границу ВБГ  является признаком смещения разброса 
процесса за границу допуска ВТ , а выход за границу НБГ  признаком смещения 
разброса за границу НТ . Эти границы позволяют косвенно оценить качество 
соответствия результатов процесса заданным требованиям по карте средних на 
основе характера расположения точек выборочных значений X : если границы 
ВБГ  и НБГ  не нарушены, то разброс результатов процесса X  находится в 
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пределах допуска (соответствует заданным требованиям). В противном случае 
есть достаточно высокая вероятность считать, что разброс результатов процесса 
выходит за границы допуска и возможен брак «в плюс» при нарушении грани-
цы ВБГ  или «в минус», когда нарушена граница НБГ . 
В основе формул для расчета браковочных границ лежит следующий 
подход. От соответствующей границы ВТ  или НТ  откладывается в тело допус-
ка величина 2/3ˆ3 dR=σ  (половина разброса индивидуальных значений X , 
обусловленного внутренней изменчивостью процесса, подчиняющегося нор-
мальному закону распределения). Эта область сужается на половину разброса 
значений выборочных средних RAX 23 =σ , обусловленного внутренней измен-
чивостью выборочных средних, т.е. 
XВВ ТБГ σσ 3)3( +−=    и XНН ТБГ σσ 3)3( −+=  
или   RАХБГ ВВ 20 +=  и RАХБГ НН 20 −= . 
Учитывая, что коэффициент )/(3 22 ndA = , формулы для браковочных 
границ могут быть приведены к виду: 
)1()/3( 222 −−=+−= nRAТRAdRТБГ ВВВ , 
)1()/3( 222 −+=−+= nRAТRAdRТБГ ННН . 
Таким образом, все числовые значения характеристик, используемых при 
построении контрольных карт и их дальнейшего анализа, для данных рассмат-
риваемого примера приведены в табл. 6.2. Размерность числовых значений всех 
полученных характеристик – мкм (как и у исходных данных). 
Контрольные карты размахов и средних, построенные на основе полу-
ченных выборочных данных и с использованием рассчитанных характеристик, 







X  -54,4 -46 -44,4 -42,8 -28,8 -34,8 -23,2 -23,6 -22 -18,8 
R  24 14 14 26 10 18 12 16 18 8 
Рис. 6.1. Пример 6.1. Контрольные карты размахов и средних 
Результаты анализа процесса по контрольным картам размахов и средних 
представлены в табличной форме (табл. 6.3–6.8), которая  позволяет структури-
ровать и формализовать процедуру анализа. Таблицы содержат три графы: 
1) показатель процесса – приводится название и краткое описание (формула, 
обозначение) показателя; 2) обозначения и числовые значения – приводятся 
условные обозначения и исходные данные для вычислений показателя; 3) рас-
четы и комментарии – приводятся расчеты и краткие выводы по каждому пока-
зателю процесса, приведенному в таблице.  




























































Шаг 1. Оценки возможностей процесса (табл. 6.3). 
Таблица 6.3 
Пример 6.1. Анализ данных карты выборочных размахов, шаг 1 ( R -карта) 





Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений мкм) 
1.1. Состояние стати-
стической управляе-





Контрольная граница 8,33=RUCL  не нару-
шена. Другие признаки особых причин в зонах 
А, B и C отсутствуют. Процесс находится в со-
стоянии статистической управляемости (ста-
бильности) по выборочным размахам R . 
1.2. Индекс пригод-
ности процесса  
σˆ6/ТC p =  
62=Т  
9,6ˆ =σ  
150,19,6/6/62ˆ6/ >=== σТC p .  Процесс 
пригоден для выполнения заданных требова-
ний. Имеется запас возможностей, достаточ-
ный для управления ходом процесса. 
1.3. Запас возможно-
стей процесса: 












σˆ)1(6 −pC   
50,1=pC  
9,6ˆ =σ  








217,209,65,06ˆ)1(6 ≈=⋅⋅=− σpC . 
 
Это первый шаг анализа. Далее приводятся комментарии по каждому 
пункту таблицы. 
Пункт 1.1. Прежде всего, необходимо оценить находится ли процесс в 
состоянии статистической управляемости в отношении внутренней изменчиво-
сти (стабильность процесса по размахам). Оценка производится с использова-
нием границ RUCL  и RLCL , границ зон А, B и C, а также восьми признаков, 
сформулированных в разделе 4. В нашем случае точки выборочных размахов не 
нарушают границу RUCL , т.е. отсутствует признак 1, а также нет присутствия 
особых структур точек, описанных в признаках 2–8. Следовательно, процесс 
находится в состоянии статистической управляемости по выборочным разма-
хам R . Все это в краткой форме приведено в графе «Расчеты и комментарии»: 
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«Контрольная граница 8,33=RUCL  не нарушена. Другие признаки осо-
бых причин в зонах А, B и C отсутствуют. Процесс находится в состоянии ста-
тистической управляемости (стабилен) по выборочным размахам R ». 
Пункт 1.2. Знание величины σˆ  (табл.6.2) позволяет вычислить индекс 
пригодности (индекс возможностей) процесса σˆ6/ТC p = . Если 1>pC , то про-
цесс пригоден для выполнения заданных требований и имеется запас возмож-
ностей процесса. Для нашего примера 150,1 >=pC , процесс пригоден для вы-
полнения заданных требований и с учетом рекомендаций табл. 5.2 имеется за-
пас возможностей, достаточный для управления ходом процесса по выполне-
нию заданных требований. В графе «Расчеты и комментарии» сделана запись: 
« 150,19,6/6/62ˆ6/ >=== σТC p . Процесс пригоден для выполнения за-
данных требований. Имеется запас возможностей, достаточный для управления 
ходом процесса». 
Пункт 1.3. Величина запаса возможностей может быть выражена в отно-
сительном (безразмерном) виде как процент или доля от величины заданного до 









= , и в абсолютном виде  как σˆ)1(6 −pC . 





=ТЗ  от величины Т  и 
мкмC p 7,209,65,06ˆ)1(6 =⋅⋅=− σ  соответственно. В графе «Расчеты и коммен-
тарии» сделана краткая запись: 





=ТЗ , абсолютный запас 
мкмC p 217,209,650,06ˆ)1(6 ≈=⋅⋅=− σ ». 
После карты размахов переходят к анализу процесса по карте выбороч-
ных средних (табл. 6.4).  
Анализ по карте выборочных средних включает выполнение шагов 2–6: 
2) оценка особенностей процесса;  
3) расчет характеристик поля рассеяния результатов процесса и их центриро-
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вания по отношению к цели;  
4) схема расположения поля рассеяния результатов по отношению к цели и 
проверка условий обеспечения качества соответствия требованиям;  
5) наличие брака продукции;  
6) оценка качества управления ходом процесса.  
Необходимые комментарии приводятся по каждому шагу и пункту. 
Шаг 2. Оценка особенностей процесса (табл. 6.4). 
Пункт 2.1. Как и для карты размахов, анализ начинается с ответа на во-
прос: находится ли процесс по этой характеристики, т.е. по выборочным сред-
ним X , в состоянии статистической управляемости. Для этого используется  
восемь признаков, сформулированных в разделе 4.  
Таблица 6.4 
Пример 6.1. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 2 
( X -карта) 





Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений мкм) 
2.1. Состояние стати-
стической управляемо-






Наблюдаются 1 и 5 признаки присутствия 
специальных причин: 
1) контрольные границы нарушены: 3 точки 
лежат ниже границы XLCL  и 4 точки ле-
жат выше границы XUCL ; 
5) шесть или более возрастающих точек 
подряд. 
Другие признаки особых причин в зонах А, 
B и C отсутствуют. 
Процесс не стабилен по выборочным сред-
ним X . 
2.2. Тенденция проте-
кания процесса во 
времени 
 Наблюдается  постепенное, примерно рав-
номерное возрастание (тренд) значений X  
в сторону верхней границы допуска ВТ . 
 
В нашем примере четыре точки лежат выше верхней контрольной грани-
цы XUCL  и три ниже нижней контрольной границы XUCL , т.е. за зоной А. Гра-
ницы зон В и С обозначены на картах тонкими черными линиями. По отноше-
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нию ко всем трем зонам А, В и С присутствует признак 5: шесть или более воз-
растающих подряд точек. Следовательно, можно сделать заключение о том, что 
по изменчивости выборочных средних процесс находится в состоянии отсут-
ствия статистической управляемости (нестабилен по средним X ). Причина 
наблюдаемой нестабильности в данном случае очевидна – это износ режущего 
инструмента. Поэтому на основании данных контрольной карты в графе «Рас-
четы и комментарии» сделана запись: 
«Наблюдаются 1 и 5 признаки присутствия специальных причин: 
− признак 1: контрольные границы нарушены: 3 точки лежат ниже границы 
XLCL  и 4 точки лежат выше границы XUCL ; 
− признак 5: шесть или более возрастающих подряд точек. 
Другие признаки особых причин в зонах А, B и C отсутствуют. 
Процесс находится в состоянии отсутствия статистической управляемо-
сти (не стабилен) по выборочным средним X ». 
Пункт 2.2. Далее следует оценить имеющиеся тренды – тенденции пове-
дения (протекания) процесса во времени. В общем случае могут быть выявлены 
три тенденции, представленные на рис. 6.2. 
Тенденции 1 и 2 отражают тренды процесса, которые проявляются в том, 
что в ходе процесса наблюдается постепенное смещение выборочных средних 
X  либо от нижнего предела допуска НТ  к верхнему ВТ  (тенденция 1), либо от 
верхнего предела ВТ  к нижнему НТ  (тенденция 2). При обработке резанием по-
добные тренды, например, могут быть вызваны износом инструмента или тем-
пературными деформациями в технологической системе в результате нагрева ее 
элементов. Тенденция 3 предполагает, что выборочные средние в ходе процесса 
практически не меняются и колеблются около линии общей средней X .  
В нашем примере наблюдается тенденция 1, т.е. в ходе процесса наблюда-
ется постепенное смещение выборочных средних X  от нижнего предела до-




 Тенденция 1    Тенденция 2    Тенденция 3 
Рис. 6.2. Три тенденции поведения выборочных средних процесса во времени 
В графе «Расчеты и комментарии» сделана запись: «Наблюдается посте-
пенное, примерно равномерное возрастание (тренд) значений X  в сторону 
верхней границы допуска ВТ ». 
Чтобы выполнить следующие шаги (3–6), необходимо построить и ис-
пользовать некоторую модель, которая отражает и связывает между собой за-
данные требования (Т , ВТ , НТ ), возможности процесса (σˆ , рС ) и тенденцию 
его поведения во времени (1, 2 или 3). Такие модели процесса для тенденций 1, 
2 и 3 в предположении, что внутренняя изменчивость процесса следует нор-
мальной модели распределения, представлены на рис. 6.3 и далее при рассмот-
рении последующих примеров на рис. 6.4 и 6.6. Каждая модель построена в 
границах заданных требований ВТ , НТ  и предполагает наличие у процесса за-
паса возможностей. 





















































6.3. Модель для анализа процесса  
при наличии тенденции смещения выборочных средних X  от НТ  к ВТ  
Наличие у процесса запаса возможностей, равного σσ ˆ)1(6ˆ6 −=− pCТ , 
предполагает, что  генеральное среднее процесса 0X  может принимать 2 край-
них положения НX 0  и ВX 0 , отстоящих от границ допуска ВТ  и НТ  на величину 
2/3ˆ3 dR=σ . Это гарантирует вероятность появления брака продукции не более 
0,135 % по отношению к каждой границе допуска. 
Разность σˆ600 −=− ТХX НВ  определяет зону запаса возможностей. 
Генеральное среднее 0X  в ходе выборочных проверок оценивается по-
средством выборочных средних iX  малых выборок объема n . Эти выборочные 
средние являются нормально распределенными случайными величинами, рас-
сеяние которых относительно генеральной средней 0X , определяется интерва-
Ход процесса 


















брака «в плюс» 
 
Зона возможного 






лом RAX 23 ±=± σ . Поэтому крайнее положение разброса выборочных средних 
определяется границами НН БГRАX =− 20  и ВВ БГRAX =+ 20 , носящими 
название браковочных границ и определяемых по формулам: 
− верхняя браковочная граница 
RAdRТТБГ ВХВВ 22 )/3(3ˆ3 +−=+−= σσ ; 
− нижняя браковочная граница 
RAdRТТБГ НХНН 22 )/3(3ˆ3 −+=−+= σσ . 
На схеме рис. 6.3 эти границы обозначены пунктирными линиями. 
Выход выборочных средних за браковочные границы является свидетель-
ством того, что рассеяние значений X , вызванное внутренней изменчивостью 
процесса, выходит за соответствующую границу допуска и велика вероятность 
возникновения брака продукции (брака результатов процесса). Если процессом 
управляют, то таких выходов быть не должно. На схеме рис. 6.3 области, лежа-
щие выше и ниже браковочных границ, обозначены как зоны возможного брака.  
Чтобы полностью использовать запас возможностей процесса необходи-
мо обеспечить два условия: 
− рациональность каждой настройки процесса и 
− своевременность коррекции настройки процесса для компенсации сме-
щений, вызванных тенденцией (трендом) процесса. 
Рациональность настройки предполагает, что генеральное среднее про-
цесса 0X  максимально приближено к границе НБГ , но не нарушает его. В этом 
случае формируется максимальный запас возможностей и наиболее длительный 
период хода процесса без вмешательств в настройку. Критерием максимально-
го приближения среднего процесса к границе НБГ  можно считать нахождение 
выборочного среднего iX  выборки, взятой для оценки настройки процесса, в 
интервале от НБГ  и до RАБГX НН 20 += . 
Своевременность коррекции настройки предполагает максимальное при-
ближение среднего значения iX  выборки, взятой для оценки хода процесса, к 
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верхней браковочной границе ВБГ . Критерием этого события служит нахожде-
ние iX  между границами ВБГ  и ВX 0 . 
Если такое событие наступило, то следует произвести коррекцию 
настройки на величину, равную RАБГБГ НВ 2−− , в сторону границы допуска 
НТ . Подобная коррекция будет носить характер предупреждающих действий в 
отношении брака продукции. 
Смещение генеральной средней процесса 0X  вверх к границе допуска ВТ  
обозначено на рис. 6.3 наклонными стрелками из сплошной линией, а коррекция 
настройки в сторону границы допуска НТ  – стрелками из пунктирной линии. 
Независимо от тенденции протекания процесса, задачей процесса являет-
ся достижение цели 0X  с точностью заданного допуска, т.е. достижение ре-
зультата )2/(0 ТX ± . 
Рассмотрев модель для анализа процесса (рис. 6.3), имеющего тенденцию 
1 поведения во времени (рис. 6.2), можно перейти к рассмотрению шага 3. 
Шаг 3. Оценка характеристик поля рассеяния результатов процесса 
и его центрирования по отношению к цели (табл. 6.5). 
Этот шаг является необходимым для оценки качества соответствия тре-
бованиям, т.е. нахождения результатов процесса в пределах заданного допуска. 
Таблица 6.5 
Пример 6.1. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 3 ( X -карта) 
3. Оценка характеристик поля рассеяния результатов процесса и его центрирования 





Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений 
мкм) 
3.1. Расчетное значение верх-




Х −+=  
8,18max −=X  
342,11 =A  




3.2. Расчетное значение ниж-




Х −−=  
4,54min −=X  
342,11 =A  





3. Оценка характеристик поля рассеяния результатов процесса и его центрирования 





Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений 
мкм) 
3.3. Поле рассеяния результа-
тов процесса НХ
В





XХ ωωω  
3.4. Степень центрирования 
результатов процесса 
0Х
С  по 
отношению к цели 








349,33 −≈−=X  















Степень центрирования высокая, X  
смешено от цели 0X  в сторону гра-
ницы НТ  на величину 3048,0 ≈Т . 
 
 
Пункты 3.1–3.3. Поле рассеяния результатов процесса характеризуется 
тремя величинами: 
− верхней границей поля рассеяния σω ˆ)3(max 1AXВХ −+= , 
− нижней границей поля рассеяния σω ˆ)3(min 1AXНХ −−=  и 
− величиной поля рассеяния НХВXХ ωωω −= . 
В этих формулах  
Xmax  – наибольшее значение среди всех выборочных средних X  на карте 
средних; 
Xmin – наименьшее значение среди всех выборочных средних X  на карте 
средних. 
Для модели рис. 6.3, когда поле рассеяния по величине и расположению 
соответствует заданным требованиям, то В
В
Х Т=ω , Н
Н
Х Т=ω , НВХ ТТ −=ω , 
ВХX 0max = , НХX 0min =  и RАA 21 ˆ3ˆ)3( −=− σσ . 
Для карты средних рис. 6.1 8,18max 10 −== ХX мкм, 
4,54min 1 −== ХX мкм. Коэффициент 342,11 =A , 9,6ˆ =σ мкм. Подставляя эти 
данные в расчетные формулы получаем расчетные значения основных характе-
ристик поля рассеяния результатов процесса: 
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736,744,118,189,6)342,13(8,18ˆ)3(max 1 −≈−=+−=⋅−+−=−+= σω AX
В
Х мкм, 





XХ ωωω мкм. 
Пункт 3.4. Целью процесса является получение результатов процесса с 
точностью )2/(0 ТX ± . Цель 0X  находится в центре поля допуска. Результаты 
процесса (индивидуальные значения X ) и центр их группирования – среднее 
арифметическое процесса X , могут по-разному располагаться относительно 
заданной цели 0X . Процесс считается центрированным, если X  и 0X совпада-
ют. Достичь равенства 0ХX = в реальных условиях сложно, поэтому можно го-
ворить о степени центрирования результатов процесса. Относительной харак-
теристикой центрирования может быть разность 0ХX − , отнесенная к вели-








= . Допуск выбран потому, что цель для процесса задается с точ-
ностью допуска выражением )2/(0 ТX ± . 
Знак индекса показывает направление смещения X  относительно 0X : 
− знак «минус» указывает на смещение X  относительно 0X в сторону границы 
допуска НТ ; 
− знак «плюс» на смещение X  относительно 0X  сторону границы допуска ВТ . 
Введем три уровня оценок степени центрирования результатов процесса: 
− высокая, когда смещение X  относительно 0X  по абсолютной величине не 
превышает Т08,0 , т.е. 08,0
0
<ХС ; 
− средняя, когда смещение X  относительно 0X  по абсолютной величине 
находится в интервале от Т08,0  и до Т16,0 , т.е. 16,008,0
0
≤≤ ХС ; 
− недостаточная, когда смещение X  относительно 0X  по абсолютной вели-




















СХ . Это свидетельствует о том, что сте-
пень центрирования процесса высокая, X  смешено от цели 0X в сторону гра-
ницы НТ  на величину 3048,0 ≈Т мкм. 
Шаг 4. Схема расположения поля рассеяния результатов по отноше-
нию к цели и проверка условий обеспечения качества соответствия требо-
ваниям (табл. 6.6). 
Наиболее наглядным представлением данных является их графическая ин-
терпретация. Поэтому в разделе 4 на основе данных, полученных в разделе 3, 
строится схема расположения поля рассеяния результатов процесса по отноше-
нию к заданным требованиям – цели процесса и допуска. По схеме уже визу-
ально можно сделать выводы об обеспечении процессом качества соответствия 
требованиям. 
Схема расположения поля рассеяния результатов процесса по отношению 
к цели и заданным границам допуска, построенная по данным шага 3, приведе-
на в табл. 6.6. 
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Таблица 6.6 
Пример 6.1. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 4 ( X -карта)  
 
4. Схема расположения поля рассеяния результатов по отношению к цели и  
проверка условий обеспечения качества соответствия требованиям 
4.1. Схема расположения поля рассеяния результатов процесса по отношению к цели 




























Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значе-
ний мкм) 
1 ТХ ≤ω  =Хω  59 < =Т  62 
Условие 1 выполняется. Поле 
рассеяния результатов процесса 
меньше допуска.  
2 В
В
Х Т≤ω  =
В
Хω  -7 < =ВТ  0 
Условие 2 выполняется. Верхняя 
граница поля рассеяния результа-
тов процесса не выходит за гра-
ницу ВТ . 
3 Н
Н
Х Т≥ω  =
Н
Хω  -66 < =НТ  -62 
Условие 3 не выполняется. Ниж-
няя граница поля рассеяния ре-
зультатов смещена за границу 
НТ . Как следствие возможно 
наличие значений Х , лежащих 
за границей допуска  НТ  – брака 
−Q . 
4.3. Вывод: Качество соответствия требованиям не обеспечено.  
Причина – не выполнено условие 3. 
 












Качество соответствия – это соответствие поля рассеяния результатов про-
цесса заданным требованиям, которое определятся тремя соотношениями: 
1) ТХ ≤ω ; 
2) ВВХ Т≤ω ; 
3) ННХ Т≥ω . 
Если эти соотношения выполняются, то поле рассеяния результатов про-
цесса находится в пределах заданного допуска и качество соответствия обеспе-
чивается. 
Если не выполняется условие 1) ТХ ≤ω , то рассеяние результатов про-
цесса превышает заданные требования, т.е. больше поля допуска. 
Если не выполняется условие 2) В
В
Х Т≤ω , то рассеяние результатов про-
цесса выходит за границу допуска ВТ  и, вероятнее всего, имеется брак в 
«плюс» – +Q . 
Если не выполняется условие 3) Н
Н
Х Т≥ω , то рассеяние результатов про-
цесса выходит за границу допуска НТ  и, вероятнее всего, имеется брак в «ми-
нус» – −Q . 
Для нашего примера имеем: 
Пункт 4.1. Схема расположения поля рассеяния результатов процесса от-
носительно заданных требований приведена на схеме табл. 6.6. По схеме 
табл. 6.6 хорошо видно, что качество соответствия не обеспечено, что рассея-
ние смещено относительно цели в сторону границы допуска НТ , что рассеяние 
результатов процесса асимметрично по отношению к X : более тесное в 
направлении границы ВТ  и более широкое в направлении границы НТ . 
Пункт 4.2. Проверка условий обеспечения качества соответствия: 
6259 =<= ТХω ,следовательно, условие 1 выполняется, поле рассеяния резуль-




Х Тω  ,следовательно, условие 2 выполняется, верхняя граница поля 
рассеяния результатов процесса не выходит за границу ВТ ; 
6266 −<−= Н
Н
Х Тω ,следовательно, условие 3 не выполняется, нижняя граница 
поля рассеяния результатов процесса выходит за границу НТ  и возможен брак в 
«минус» – −Q . 
Пункт 4.3. Вывод: качество соответствия требованиям не обеспечено; 
причина – не выполнено условие 3, что хорошо видно на схеме табл. 6.6. 
Шаг 5. Фактическое наличие брака продукции (табл. 6.7). 
Таблица 6.7 
Пример 6.1. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 5 ( X -карта)  





Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений мкм) 
5.1. Наличие выходов зна-
чений X за границы до-
пуска НТ  и ВТ  
62−=НТ  
0=ВТ  
Значений X , лежащих за границей ВТ  
нет, следовательно, брак +Q  отсутству-
ет. 
За границей НТ  лежит 1 значение X  в 
выборка 1, следовательно, есть брак −Q .  
5.2. Процент брака про-
дукции в объединенной 
выборке  
%/100 NNQ
ВTX >+ =  
0=> ВTXN  
50=N  
Брак 0=+Q , т.е. отсутствует. 
5.3. Процент брака про-
дукции в объединенной 
выборке  
%/100 NNQ
НTX <− =  
1=< НTXN  
50=N  
Доля брака в выборке 
%250/1100% =⋅=−Q . 
5.4. Общий вывод  
Качество соответствия для данных объ-
единенной выборки обеспечивается, 
начиная с выборки 2. 
 
Пункты 5.1–5.3. Невыполнение трех условий обеспечения качества соот-
ветствия может быть значительным и незначительным. 
При значительном нарушении условий обеспечения качества соответ-
ствия в исходных данных будут зафиксированы выходы отдельных значений 
результатов процесса X за границы допуска НТ  и/или ВТ . По числу таких вы-
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ходов можно приближенно оценить долю брака продукции в объединенной вы-
борке как относительную частоту (частость) появления соответствующих собы-
тий: 
брака %/100 NNQ
ВTX >+ =  и брака %/100 NNQ НTX <− = . 
При незначительном нарушении условий обеспечения качества соответ-
ствия выходы отдельных значений результатов процесса X за границы допуска 
НТ  и/или ВТ могут отсутствовать. В этом случае с определенной долей риска 
можно считать, что качество соответствия обеспечено. 
Для нашего примера значений X , лежащих за границей ВТ , нет и, следо-
вательно, брак +Q  отсутствует. 
За границей НТ  лежит 1 значение X  (выборка 1, 64−=X ), следователь-
но, есть брак −Q . Его доля в объединенной выборке 50=N  единиц продукции 
составляет %250/1100% =⋅=−Q . 
Пункты 5.4. Общий вывод может быть сформулирован так: качество со-
ответствия для данных объединенной выборки обеспечивается, начиная с вы-
борки 2. 
Шаг 6. Оценка качества управления ходом процесса (табл. 6.8). 
Этот шаг связан с анализом действий по управлению ходом процесса. 
Насколько эти действия результативны и эффективны для обеспечения каче-
ства соответствия заданным требованиям, как использованы возможности про-
цесса. 
Пункт 6.1. Наличие выходов выборочных средних X  за браковочные 
границы ВБГ  и/или НБГ  говорит об отсутствии должного управления ходом 
процесса для обеспечения качества соответствия и вероятности наличия брака 
продукции. 
В рассматриваемом примере значение 1X  лежит ниже границы 
5,50−=НБГ . Это говорит о риске в начале процесса иметь брак −Q , что и под-
тверждено в п. 5.1. 
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Других нарушений браковочных границ нет. 
Пункты 6.2–6.4. В ходе выполнения процесса для обеспечения соответ-
ствия результатов процесса требованиям необходимо выполнять два вида дей-
ствий:  
1) обеспечение рациональности настройки процесса; 
2) своевременность коррекции настройки для восстановления ее рацио-
нальности. 
Таблица 6.8 
Пример 6.1. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 6 ( X -карта)  
6. Оценка качества управления ходом процесса 
Показатель процесса Обозначения и чис-
ловые значения, мкм 
Расчеты и комментарии 
(размерность  
абсолютных значений мкм) 
6.1. Наличие выходов сред-




Точка 1 ниже границы 
5,50−=НБГ . Больше нарушений 
браковочных границ нет. Это говорит 
о риске в начале процесса иметь брак 
−Q , что подтверждено в п. 5.1. 
6.2. Рациональность 1-й 
настройки процесса: соответ-
ствие 1X интервалу от НБГ  
до НХ 0  
5,50−=НБГ   
3,410 −=НХ  
4,541 −=X  
Первоначальная настройка не рацио-
нальна, так как значение  
4,541 −=X  лежит ниже границы  
5,50−=НБГ . Имеется риск брака 
−Q . 
6.3. Своевременность 1-й 
коррекции настройки про-
цесса (при нахождении X  
между ВБГ  и ВХ 0 ) 
5,11−=ВБГ   
7,200 −=ВХ  
8,1810 −=X  
8,1810 −=X  принадлежит интервалу  
от 5,11−=ВБГ  до 7,200 −=ВХ , 
поэтому необходимо провести кор-
рекцию настройки в сторону границы 
НТ .  
6.4. Расчетная величина кор-
рекции настройки 
RAБГБГКН НВ 2)( −−=  
2,92 =RA  
5,50−=НБГ  
5,11−=ВБГ  




=−−= RAБГБГКН НВ   
в направлении границы НТ . 
 
Если эти действия выполняются, то можно говорить о наличии эффек-
тивного управления процессом, т.е. управления с минимальными затратами ре-
сурсов для обеспечения качества соответствия. 
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Невыполнение действий 1) и 2) с нужным результатом может вызвать 
появление брака продукции (в этом случае качество соответствия не будет 
обеспечено) или неэффективность управления процессом (качество соответ-
ствия обеспечивается, но запас возможностей процесса полностью не исполь-
зуется из-за отсутствия рациональности настройки и/или преждевременной ее 
коррекции. 
Согласно модели рис. 6.3 условием рациональности настройки является 
попадание выборочной средней X  в начале процесса или после коррекции 
настройки в интервал между границами НБГ  и НХ 0 . 
Коррекция настройки считается своевременной, если она произведена 
при первом попадании выборочной средней X  в интервал между границами 
ВХ 0  и ВБГ . 
Необходимая величина коррекции настройки в случае ее своевременно-
сти легко рассчитывается и составляет величину RAБГБГКН НВ 2)( −−=  в 
направлении границы допуска НТ . 
Для нашего примера: 
пункт 6.2: первоначальная настройка не рациональна, так как значение  
4,541 −=X  лежит ниже границы 6,50−=НБГ . Имеется риск брака −Q , что 
уже отмечалось в пункте 6.1; 
пункт 6.3: последнее значение выборочных средних 8,1810 −=X  лежит в ин-
тервале от 7,200 −=ВХ  и до 4,11−=ВБГ , что соответствует моменту свое-
временной коррекции настройки, поэтому необходимо провести коррекцию 
настройки в сторону границы НТ ; 
пункт 6.4: расчетная величина коррекции настройки в направлении границы НТ  
составляет 308,292,9)5,50(5,11)( 2 ≈=−−−−=−−= RAБГБГКН НВ  мкм. 
Завершающим этапом анализа является формулирование общего заключе-
ния, которое в краткой форме представляет полученный результат. Для рас-
сматриваемого примера заключение выглядит следующим образом. 
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Заключение: 
В результате проведенного статистического анализа установлено: 
1) процесс находится в состоянии статистической управляемости в отношении 
внутренней изменчивости (стабилен по размахам R ); 
2) процесс пригоден для обеспечения заданных требований и обладает доста-
точным запасом возможностей, необходимым для эффективного управле-
ния ходом процесса: индекс пригодности (индекс возможностей) 50,1=pC ; 
3) процесс нестабилен по выборочным средним; наблюдается равномерный 
тренд выборочных средних X в направлении верхнего предела допуска ВТ ; 
4) качество соответствия обеспечено, начиная с выборки 2; степень центриро-
вания процесса высокая; 
5) управление процессом:  
− начальная настройка процесса была выполнена с риском возникновения 
брака продукции «в минус», поэтому в первой выборке имеется одно инди-
видуальное значение X , лежащее за пределом допуска НТ ;  
− процесс остановлен в момент времени, соответствующий моменту своевре-
менной коррекции настройки; 
− расчетная величина коррекции в направлении границы допуска НТ  состав-





на одношпиндельном токарном полуавтомате производится окончательная рас-
точка отверстия в размер Ø100 мм; допуск на размер мкмТ 52= , предельные 
отклонения от номинального размера: верхнее мкмТ В 23+= , нижнее 
мкмТ Н 12−= . 
Задача: 
 
используя метод контрольных 
1) выполнить статистический анализ хода процесса и определить его ос-
новные характеристики; 
2) оценить возможности процесса, соответствие результатов процесса 
заданным требованиям, качество управления процессом. 
Подготовка данных: 
в течение смены последовательно в порядке обработки заготовок на станке из-
мерялся размер отверстия шкальным прибором с ценой деления шкалы 1 мкм. 
Результаты замеров в порядке их получения разбивались на выборки объема 
4 единицы и записывались в таблицу 6.9. Замеры представлены в виде отклоне-
ний от номинального размера Ø100 мм, размерность – мкм. В ходе проведения 
замеров процесс дважды останавливался наладчиком для проведения коррек-
ции настройки: после выборки 7 и выборки 16. Всего получено 23 выборки 
объема 4 единицы.  
Результаты решения поставленной задачи представлены в табл. 6.9–6.16, 
контрольные карты на рис. 6.5. При анализе процесса по карте выборочных 
средних использована модель, приведенная на рис. 6.4, которая иллюстрирует 
тенденцию смещения настройки процесса к нижнему пределу допуска НТ  (тен-
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денция 2 рис. 6.2) и является зеркальным отображением схемы рис. 6.3. Именно 
такая тенденция будет выявлена в ходе анализа процесса примера 2. 
 
Рис. 6.4. Модель для анализа процесса 
при наличии тенденции смещения выборочных средних X  от ВТ  к НТ  
Таблица исходных данных для анализа и их первичной обработки 
(табл. 6.5) и таблица определения статистических характеристик для построе-
ния контрольных карт и их анализа (табл. 6.6) не требуют комментариев. Их 
содержание и порядок заполнения аналогичны табл. 6.1 и табл. 6.2. 
Контрольные карты примера 2 отличаются в основном характером карты 
выборочных средних, о чем буде сказано далее. 
Анализ контрольных карт, как и в примере 1, начинается с карты разма-
хов. Результаты анализа представлены в табл. 6.9 с краткими комментариями. 
Результаты анализа контрольной карты выборочных средних представле-
ны в табл. 6.10–6.16 с соответствующими расчетами и комментариями.  
 



















брака «в плюс» 
 
Зона возможного 
брака «в минус» 









значение Допуск Т  
Верхний 
предел  ВТ  
Нижний  
предел НТ  
Середина поля 
допуска 0Х  
Отверстие Ø100 мм 52 мкм 23 мкм -12 мкм 5,5 мкм 
 
№ выбор-
ки 1 2 3 4 5 6 7 
8 
КН* 
9 10 11 12 13 14 15 16 17 
КН* 
18 19 20 21 22 23 ∑ 














Х1 20 9 8 11 15 7 5 17 14 8 9 3 12 9 0 -3 18 14 11 4 4 0 1  
Х2 22 14 7 15 11 13 12 18 13 6 2 9 9 4 2 0 21 16 7 5 5 2 -2  
Х3 12 15 3 6 9 6 12 18 8 2 5 10 3 5 -5 2 19 15 2 7 5 -5 2  
Х4 22 9 7 13 7 9 10 19 11 5 6 13 9 10 3 0 11 12 4 3 2 3 -1  
∑ X  76 47 25 45 42 35 39 72 46 21 22 35 33 28 0 -1 69 57 24 19 16 0 0 746 
X  19 11,8 6,2 11,2 10,5 8,8 9,8 18 11,5 5,2 5,5 8,8 8,2 7 0 -0,2 17,2 14,2 6 4,8 4 0 0 187,5 
R  10 6 5 9 8 7 7 2 6 6 7 10 9 6 8 5 10 4 7 4 3 8 4 151 
                         
Объем объединенной выборки 92234 =⋅=N  




Пример 6.2. Определение статистических характеристик для построения  
контрольных карт и их анализа 
Коэффициенты для расчета 
характеристик контрольной 
карты при выборке объема  n  
n  3D  4D  2d  3d  1A  2A  
4 0 2,282 2,059 0,880 1,500 0,729 
 
Основные характе-
ристики  Расчетные формулы 
Расчеты и числовые значения 
(размерность абсолютных значений мкм) 
Карта выборочных размахов 
1. Средний размах kRR /)(∑=  56,6565,623/151 ≈==R  
2. Стандартное от-
клонение внутрен-
ней изменчивости     
2/ˆ dR=σ  186,3059,2/56,6/ˆ 2 === dRσ  
3. Верхняя и ниж-
няя контрольные 
границы размахов 
RDUCLR 4=   
RDLCLR 3=   
0,1597,1456,6282,2 ≈=⋅=RUCL   
0=RLCL  
4. Границы 
зон C  и B  
на карте 
размахов 
)/1( 23 ddRCR ±=  









Карта выборочных средних 
5. Среднее арифме-




212 / dRАRA =  78,456,6729,02 =⋅=RA  
7. Верхняя и ниж-
няя контрольные 
границы средних 
RAXUCLX 2+=  
RAXLCLX 2−=  
93,1278,415,8 =+=XUCL  
37,378,415,8 =−=XLCL  
8. Границы зон C  и 
B  на карте средних 
3/2RAXCX ±=  









9. Верхняя и ниж-
няя границы запаса 
возможностей 
)/3( 20 dRТХ ВВ −=  
)/3( 20 dRТХ НН +=  
44,1356,923059,2/56,63230 =−=⋅−=ВХ  
44,256,9120 −=+−=НХ  
10. Верхняя и ниж-
няя браковочные 
границы  
RAХБГ ВВ 20 +=  
RAХБГ НН 20 −=  
22,1878,444,13 =+=ВБГ  





X  19 11,8 6,2 11,2 10,5 8,8 9,8 18 11,5 5,2 5,5 8,8 8,2 7 0 -0,2 17,2 14,2 6 4,8 4 0 0 
R  10 6 5 9 8 7 7 2 6 6 7 10 9 6 8 5 10 4 7 4 3 8 4 


























































Пример 6.2. Анализ данных карты выборочных размахов, шаг 1 ( R -карта) 





Расчеты и комментарии 








Контрольная граница 0,15=RUCL  не наруше-
на. Другие признаки особых причин в зонах А, B 
и C отсутствуют.  
Процесс находится в состоянии статистической 
управляемости (стабильности) по выборочным 
размахам R . 
1.2. Индекс пригод-
ности процесса  
σˆ6/ТC p =  
35=Т  
186,3ˆ =σ  
1831,1186,3/6/35ˆ6/ >=== σТC p .  Про-
цесс пригоден для выполнения заданных требо-
ваний. Запас возможностей достаточен для эф-
фективного управления процессом. 
1.3. Запас возможно-
стей процесса в % от 












σˆ)1(6 −pC  
831,1=pC  
186,3ˆ =σ  







Абсолютный запас   
88,15186,3831,06ˆ)1(6 =⋅⋅=− σpC . 
Таблица 6.12 
Пример 6.2. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 2 ( X -карта) 





Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений мкм) 
2.1. Состояние стати-
стической управляемо-






Наблюдаются 1 и 5 признаки присутствия 
специальных причин:  
1) контрольные границы нарушены: 4 точки 
лежат ниже границы XLCL  и 4 точки ле-
жат выше границы XUCL ;  
5) шесть или более убывающих точек под-
ряд.  
Другие признаки особых причин в зонах А, 
B и C отсутствуют. 
Процесс не стабилен по выборочным сред-
ним X . 
2.2. Тенденция проте-
кания процесса во 
времени 
 Наблюдается  постепенное убывание 
(тренд) значений X  в сторону границы до-
пуска НТ .  
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Шаг 1. Оценка возможностей процесса (табл. 6.11). 
Как и в случае примера 1, процесс примера 2 находится в состоянии ста-
тистической управляемости в отношении внутренней изменчивости, т.е. стаби-
лен по размахам. Процесс обладает достаточным запасом возможностей, так 
как 831,1=pC  (в поле допуска укладывается почти 11 величин σˆ ). 
Анализ контрольной карты выборочных средних выполнен по шагам и 
пунктам таблиц с соответствующими расчетами и комментариями.  
Шаг 2. Особенности процесса (табл. 6.12). 
Пункт 2.1. Контрольная карта выборочных средних демонстрирует не-
стабильный процесс. Состояния статистической управляемости в отношении 
выборочных средних X отсутствует. Контрольные границы XUCL  и XLCL  
нарушены: 4 точки лежат выше границы XUCL  и 4 точки лежат ниже границы 
XLCL . На карте средних в явной форме наблюдается убывающее смещение то-
чек средних, выходящее за контрольные границы. Наблюдаемое смещение и 
является главным признаком того, что процесс находится в состоянии отсут-
ствия статистической управляемости в отношении выборочных средних.  
Что касается границ зон В и С, то они на карту средних не нанесены. Эти 
зоны оказываются очень узкими и в них сложно обнаружить другие признаки 
присутствия особых причин, да и основной признак отсутствия стабильности 
уже выявлен – убывающее смещение точек выборочных средних.  
Пункт 2.2. В соответствии с классификацией тенденций протекания про-
цесса во времени, приведенной на рис. 6.1, наблюдается  постепенное убывание 




Пример 6.2. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 3 ( X -карта)  
3. Оценка характеристик поля рассеяния результатов процесса и его центрирования 





Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений 
мкм) 
3.1. Расчетное значение верх-




Х −+=  
19max =X  
5,11 =A  




3.2. Расчетное значение ниж-




Х −−=  
2,0min −=X  
5,11 =A  




3.3. Поле рассеяния результа-
тов процесса  НХ
В





XХ ωωω  




отношению к цели 






















Степень центрирования высокая, X  
смешено от цели 0X в сторону гра-
ницы ВТ  на величину 
65,2076,0 ≈Т . 
Шаг 3. Расчет характеристик поля рассеяния результатов процесса и 
их центрирования по отношению к цели (табл. 6.13). 
Пункты 3.1 – 3.3. Расчет характеристик поля рассеяния результатов про-
цесса для примера 2 ведем аналогично примеру 1, учитывая, что 186,3ˆ =σ , 
19max =X  (выборка 1), 2,0min −=X  (выборка 16). Получаем: 
2478,2378,419186,3)5,13(19)3(max 1 ≈=+=⋅−+=−+= σω AX
В
Х  мкм, 
598,478,42,0186,3)5,13(2,0)3(min 1 −≈−=−−=⋅−−−=−−= σω AX
Н
Х  мкм, 
29)5(24 =−−=−= НХ
В
XХ ωωω  мкм. 
Результаты округлены с точностью до 1 мкм и приведены в табл. 6.13. 
 119 
Пункт 3.4. Индекс центрирования процесса 
0Х
С  при 15,8=X , 5,50 =X  и 














Степень центрирования результатов процесса по отношению к цели вы-
сокая ( 08,0
0
<ХС ) и X  незначительно смещено от цели 0X  в сторону границы 
ВТ  на величину 65,2076,0 ≈Т мкм. 
Шаг 4. Схема расположения поля рассеяния результатов по отноше-
нию к цели и проверка условий обеспечения качества соответствия требо-
ваниям (табл. 6.14). 
Пункт 4.1. Схема расположения поля рассеяния результатов процесса по 
отношению к цели и заданным границам допуска приведена на схеме п. 4.1. 
табл. 6.14. На схеме п. 4.1 хорошо видно, поле рассеяния результатов процесса 
незначительно смещено за границу допуска ВТ  (на 1 мкм) и асимметрично от-
носительно средней процесса X : сжато в сторону границы НТ  до 13 мкм и 
расширено в сторону границы ВТ  до величины 16 мкм. 
Пункты 4.2–4.3. Проверка условий обеспечения качества соответствия 
требованиям указывает на то, что условие 2 не выполняется и возможен брак 
продукции «в плюс». Поэтому следует сделать вывод, что качество соответ-
ствия не обеспечено. 
Шаг 5. Наличие брака продукции (табл. 6.15). 
Пункты 5.1–5.4. Поскольку значений X , лежащих за границей ВТ  нет и, 
следовательно, брак +Q  отсутствует, и значений X , лежащих за границей НТ  
нет и, следовательно, брак −Q  также отсутствует, то можно сделать вывод о 
том, что для данных объединенной выборки качество соответствия требовани-
ям обеспечено. Незначительное смещение поля рассеяния разброса результатов 
процесса за границу допуска ВТ  на 1 мкм в начале процесса не привело к появ-
лению брака продукции. 
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Таблица 6.14 
Пример 6.2. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 4 ( X -карта)  
4. Схема расположения поля рассеяния результатов по отношению к цели и  
проверка условий обеспечения качества соответствия требованиям 
4.1. Схема расположения поля рассеяния результатов процесса по отношению к цели 




























Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значе-
ний мкм) 
1 ТХ ≤ω  =Хω  29 < =Т  35 
Условие 1 выполняется. Поле 
рассеяния результатов процесса 
меньше допуска.  
2 В
В
Х Т≤ω  =
В
Хω  24 > =ВТ  23 
Условие 2 не выполняется. Верх-
няя граница поля рассеяния ре-
зультатов процесса незначитель-
но (на 1 мкм) смещена за границу 
ВТ . Как следствие возможно 
наличие значений Х , лежащих 
за границей допуска ВТ  – нали-
чие брака +Q . 
3 Н
Н
Х Т≥ω  =
Н




Условие 3 выполняется. Нижняя 
граница поля рассеяния результа-
тов не выходит за границу НТ .  
4.3. Вывод: Качество соответствия требованиям не обеспечено.  
Причина – не выполнено условие 2. 
 
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
8≈Х












Пример 6.2. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 5 ( X -карта)  





Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений мкм) 
5.1. Наличие выходов зна-
чений X за границы до-
пуска НТ  и ВТ  
12−=НТ  
23=ВТ  
Значений X , лежащих за границей ВТ  
нет, следовательно, брак +Q  отсутствует. 
Значений X , лежащих за границей НТ  
нет, следовательно, брак −Q  отсутствует. 
5.2. Процент брака про-
дукции в объединенной 
выборке  
%/100 NNQ
ВTX >+ =  
0=> ВTXN  
92=N  
Брак 0=+Q , т.е. отсутствует. Незначи-
тельное смещение за границу ВТ  поля рас-
сеяния разброса результатов процесса не 
привело к появлению брака. 
5.3. Процент брака про-
дукции в объединенной 
выборке  
%/100 NNQ
НTX <− =  
0=< НTXN  
92=N  
Брак 0=−Q , т.е. отсутствует. 
5.4. Общий вывод  Качество соответствия для данных объеди-
ненной выборки обеспечено. 
Шаг 6. Оценка качества управления ходом процесса (табл. 6.16). 
Пункт 6.1. По карте средних  можно обнаружить только один выход за 
браковочные границы 22,7−=НБГ  и 22,18=ВБГ  в самом начале процесса. 
Точка 191 =X  незначительно выше границы 22,18=ВГБ . Риск появления брака 
+Q  незначителен с учетом характера тренда процесса и на шаге 5 не зафикси-
рован. Других нарушений браковочных границ нет. Поэтому можно сделать 
вывод о том, что процессом управляют для обеспечения качества соответствия.  
Пункт 6.2. Рациональность настройки процесса (согласно схеме рис. 6.4) 
– это соответствие выборочной средней X  интервалу от 44,130 =ВХ  и до 
22,18=ВБГ . В ходе процесса зафиксировано 3 момента, связанных с настрой-
кой процесса на заданный уровень: в начале процесса (выборка 1) и после кор-
рекций настройки, начиная с выборки 8 и выборки 17. Поэтому:  
1-я настройка (в начале процесса) не рациональна, так как значение  
191 =X  лежит выше 22,18=ВБГ  и выполнена с риском появления брака +Q ; 
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Таблица 6.16 
Пример 6.2. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 6 ( X -карта)  
6. Оценка качества управления ходом процесса 
Показатель процесса Обозначения и число-
вые значения, мкм 
Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений мкм) 
6.1. Наличие выходов сред-




Точка 191 =X  незначительно выше 
границы 22,18=ВБГ . Риск появления 
брака +Q  незначителен с учетом харак-
тера тренда процесса и в п.5 не зафикси-
рован. Других нарушений браковочных 
границ нет. Процессом управляют для 
обеспечения качества соответствия. 
6.2. Рациональность настрой-
ки процесса: соответствие  
начального значения X ин-
тервалу от  ВХ 0  до ВБГ . 
22,18=ВБГ   
44,130 =ВХ  
1-я настройка не рациональна, так как 
значение  191 =X  лежит выше 
22,18=ВБГ  и выполнена с риском по-
явления брака +Q . 
2-я настройка рациональна, так как 
188 =X  лежит в интервале от 
22,18=ВБГ  до 44,130 =ВХ . 
3-я настройка рациональна, так как 
2,1717 =X  лежит в интервале от 
22,18=ВБГ  до 44,130 =ВХ . 
6.3. Своевременность кор-
рекции настройки процесса: 
соответствие  последнего 
значения X  интервалу от 
НБГ  до НХ 0 . 
22,7−=НБГ   
44,20 −=НХ  
1-я коррекция настройки (после выборки 
7) выполнена рано. 8,97 =X  лежит 
выше границы 44,20 −=НХ . Запас 
возможностей не использован.  
2-я коррекция настройки (после выборки 
16) выполнена рано. 2,016 −=X  лежит 
выше границы 44,20 −=НХ . Запас 
возможностей не использован. 
В момент окончания наблюдений 
023 =X  лежит выше границы 
44,20 −=НХ . Коррекцию проводить 
рано, так как запас возможностей не ис-
пользован. Процесс следует продолжить 
без коррекции  настройки. 
6.4. Расчетная величина свое-
временной коррекции 
настройки 
RAБГБГКН НВ 2)( −−=  








в направлении границы ВТ . 
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2-я настройка (начиная с выборки 8) рациональна, так как 188 =X  лежит 
в интервале от 22,18=ВБГ  до 44,130 =ВХ ; 
3-я настройка (начиная с выборки 17) рациональна, так как 2,1717 =X  
лежит в интервале от 22,18=ВБГ  до 44,130 =ВХ . 
Пункт 6.3. В ходе наблюдений за процессом было выполнено две коррек-
ции настройки и зафиксирована остановка процесса в связи с окончанием 
наблюдений. Условием своевременности коррекции настройки является полное 
использование запаса возможностей, которое (согласно схеме рис. 6.4) соответ-
ствует нахождению выборочной средней X  в интервале от 22,7−=НБГ  и до 
44,20 −=НХ . Поэтому: 
1-я коррекция настройки (после выборки 7) выполнена рано, 8,97 =X  
лежит выше границы 44,20 −=НХ , запас возможностей не использован; 
2-я коррекция настройки (после выборки 16) выполнена рано, 2,016 −=X  
лежит выше границы 44,20 −=НХ , запас возможностей не использован; 
в момент остановки наблюдений 023 =X  лежит выше границы 
44,20 −=НХ . Коррекцию проводить рано, так как запас возможностей не ис-
пользован. Процесс следует продолжить без коррекции  настройки. 
Пункт 6.4. Как уже отмечалось, коррекцию настройки необходимо про-
водить при нахождении выборочной средней X  между границами  
22,7−=НБГ  и 44,20 −=НХ  в сторону границы 23=ВТ . В таком случае реко-
мендуемая (расчетная) величина коррекции настройки КН  для обеспечения ее 
рациональности и с учетом схемы рис. 6.4 может быть определена расчетом и 
составит  
2166,2078,4)22,7(22,182 ≈=−−−=−−= RAБГБГКН НВ мкм. 
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Заключение: 
В результате проведенного статистического анализа установлено: 
1) процесс находится в состоянии статистической управляемости в отно-
шении внутренней изменчивости (стабилен по размахам R ); 
2) процесс пригоден для обеспечения заданных требований и обладает 
достаточным запасом возможностей, необходимым для эффективного управле-
ния ходом процесса: индекс пригодности (индекс возможностей) 831,1=pC ; 
3) в ходе процесса наблюдается тренд выборочных средних X в направ-
лении нижнего предела допуска НТ ; 
4) результаты процесса и их разброс находится в пределах заданного до-
пуска, брака продукции по исследуемому параметру нет; 
5) качество соответствия обеспечено, ведется результативное управление 
ходом процесса.  
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Пример 6.3 
Описание процесса:  
на круглошлифовальном станке производится шлифование наружной по-
верхности в размер Ø100 мм; допуск на размер  мкмТ 35= , предельные от-
клонения: верхнее мкмТ В 12−= , нижнее мкмТ Н 47−= . 
Задача:  
используя метод контрольных 
1) выполнить статистический анализ хода процесса и определить его основные 
характеристики; 
2) оценить возможности процесса, соответствие результатов процесса задан-
ным требованиям и качество управления процессом. 
Подготовка данных: 
в течение смены последовательно в порядке изготовления измерялся 
наружный диаметр обработанных на станке заготовок  шкальным прибором с 
ценой деления шкалы 1 мкм. Результаты замеров в порядке их получения раз-
бивались на выборки объема 4 единицы и записывались в таблицу 6.17. Замеры 
представлены в виде отклонений от номинального размера Ø100 мм, размер-
ность – мкм.  
Результаты решения поставленной задачи представлены 
в табл. 6.17 – 6.24, контрольные карты на рис. 6.7. 
При анализе процесса по карте выборочных средних использована модель, 
приведенная на рис. 6.6. Эта модель отражает процесс, протекающий согласно 
тенденции 3, когда в ходе процесса отсутствуют какие-либо тренды выбороч-
ных средних во времени. Выборочные средние остаются  статистически одно-
родными. Процесс находится в состоянии статистической управляемости в от-
ношении выборочных средних X .  
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Для тенденции 3 колебания выборочных средних, в отличие от примеров 1 
и 2, носят случайный характер и не являются особой (специальной причиной) 
влияющей на величину поля рассеяния результатов процесса. Поэтому можно 
считать, что рассеяние результатов процесса следует нормальной модели рас-
пределения, и для их анализа можно использовать зависимости нормальной 
модели, о чем будет сказано подробнее на соответствующих шагах анализа.  
Для модели рис. 6.6 рациональной является настройка, обеспечивающая 
центрирование процесса ( 0XX = ). Как и в предыдущих моделях, область раци-
ональной настройки лежит в интервале, шириной RAХ 23 =σ  и симметрично 
расположенном по отношению к цели 0X , т.е. 
ХХRAX σ5,12/ 020 ±=± . 
Для нормального закона распределения при 0XX =  в интервале, находя-
щемся на расстоянии Хσ5,1±  по отношению к X , находится примерно 86,6 % 
возможных значений выборочных средних X . Поэтому с вероятностью 0,866 
можно считать, что если величина X  попадает в интервал 
ХХRAX σ5,12/ 020 ±=± , то настройка выполнена рационально и среднее про-
цесса 0XX = . Вероятность противоположного события существенно меньше и 
составляет 1 – 0,866 = 0, 134. 
Соответствие выборочных средних X области, находящейся между грани-
цами RAXLCLХ 200 −=  и RAXUCLХ 200 +=  с вероятность близкой к 1 указы-
вает на то, что процесс центрирован, а колебания выборочных средних носят 
случайный характер. Выход X  за любую из этих границ является свидетель-
ством того, что появилась специальная (особая) причина, нарушившая центри-
рование процесса.  Если при повторной выборке ситуация с выходом за грани-
цу повторится, то необходима коррекция настройки для  устранения действия 
особой причины. Если повторного выхода нет, то это может быть проявлением 
ошибки 1-го рода (случайное отклонение принято за отклонение, вызванное 
особой причиной) и процесс можно продолжить не вмешиваясь в его настрой-
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ку. Коррекция будет считаться рациональной, если новое значение X  попадает  
в область ХХRAX σ5,12/ 020 ±=± .  
 
 
Рис. 6.6. Модель для анализа процесса, 
стабильного по положению выборочных средних X   
Особенностью рассматриваемой модели является то, что поле рассеяния 
результатов процесса Хω  будет практически равно σω ˆ6=Х  и тем меньше по 
отношению к допуску, чем больше величина рС . Внутри поля допуска Т  около 
границ ВТ  и НТ  появятся равные (примерно) по величине зоны шириной 
( )1ˆ3 −рСσ . Эта особенность будет наглядно продемонстрирована при построе-
нии схемы табл. 6.22. 
Упорядочение и первичная обработка данных для примера 3 приведена в 
табл. 6.17. Расчет основных статистических характеристик приведен в 
табл. 6.18, контрольные карты приведены на рис. 6.7. 















брака «в плюс» 
 
Зона возможного 
брака «в минус» 























значение Допуск Т  
Верхний 
предел ВТ  
Нижний  
предел НТ  
Середина  
допуска 0Х  
Наружный 
диаметр Ø100 мм 35 мкм −12 мкм −47 мкм −29,5 мкм 
 
№ вы-
борки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 ∑ 














Х1 -32 -32 -27 -27 -30 -28 -30 -28 -22 -29 -33 -24 -25 -30 -24 -25 -20 -35 -30 -28 -27 -34 -28 -28 -27  
Х2 -23 -24 -27 -27 -25 -26 -22 -30 -31 -30 -32 -33 -29 -34 -28 -28 -24 -27 -27 -23 -28 -22 -25 -20 -28  
Х3 -27 -29 -31 -26 -30 -29 -32 -32 -28 -34 -33 -30 -22 -28 -29 -26 -31 -25 -25 -32 -25 -32 -28 -34 -33  
Х4 -22 -25 -26 -31 -23 -28 -28 -35 -30 -37 -23 -24 -27 -25 -34 -34 -20 -21 -29 -27 -27 -22 -33 -29 -35  


















































































































































































R  10 8 5 5 8 3 10 7 9 8 10 9 7 9 10 11 11 14 5 9 3 12 8 14 8 213 
 




Пример 6.3. Определение статистических характеристик для построения  
контрольных карт и их анализа 
Коэффициенты для расчета 
характеристик контрольной 
карты при выборке объема  n  
n  3D  4D  2d  3d  1A  2A  
4 0 2,282 2,059 0,880 1,500 0,729 
 
Основные характе-
ристики  Расчетные формулы 
Расчеты и числовые значения 
(размерность абсолютных значений мкм) 
Карта выборочных размахов 
1. Средний размах kRR /)(∑=  52,825/213 ==R  
2. Стандартное от-
клонение внутрен-
ней изменчивости     
2/ˆ dR=σ  138,4059,2/52,8/ˆ 2 === dRσ  
3. Верхняя и ниж-
няя контрольные 
границы размахов 
RDUCLR 4=   
RDLCLR 3=   
44,1952,8282,2 =⋅=RUCL   
0=RLCL  
4. Границы 
зон C  и B  
на карте 
размахов 
)/1( 23 ddRCR ±=  









Карта выборочных средних 
5. Среднее арифме-




212 / dRАRA =  21,652,8729,02 =⋅=RA  
7. Верхняя и ниж-
няя контрольные 
границы средних 
RAXUCLX 2+=  
RAXLCLX 2−=  
81,2121,602,28 −=+−=XUCL  
23,3421,602,28 −=−−=XLCL  
8. Границы зон C  и 
B  на карте средних 
3/2RAXCX ±=  









9. Верхняя и ниж-
няя границы запаса 
возможностей 
)/3( 20 dRТХ ВВ −=  





59,3441,12470 −=+−=НХ  
10. Верхняя и ниж-
няя браковочные 
границы  
RAХБГ ВВ 20 +=  
RAХБГ НН 20 −=  
2,1821,641,24 −=+−=ВБГ  
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Результаты анализа процесса по контрольным картам размахов и средних 
представлены в табл. 6.19−6.24.  Комментарии приводятся по пунктам каждой 
таблицы.  
Анализ контрольных карт начинаем с карты размахов R  (табл. 6.19). 
Шаг 1. Оценка возможностей процесса (табл. 6.19). 
Пункт 1.1. Как и в предыдущих примерах, необходимо оценить находится 
ли процесс в состоянии статистической управляемости в отношении внутрен-
ней изменчивости (стабильность процесса по размахам). Оценка производится с 
использованием границ  RUCL  и RLCL , границ зон А, B и C  и восьми призна-
ков, сформулированных в разделе 4. В нашем случае точки выборочных разма-
хов не нарушают границу RUCL , т.е. отсутствуют свидетельства признака 1, а 
также нет присутствия особых структур точек, описанных в признаках 2–8. 
Следовательно, процесс находится в состоянии статистической управляемости 
по выборочным размахам R .  
Пункт 1.2. Результаты, полученные в пункте 1, указывает на то, что внут-
ренняя изменчивость процесса статистически постоянна и можно определить 
оценку стандартного отклонения, характеризующего внутреннюю изменчи-
вость процесса (изменчивость под действием только случайных (общих) при-
чин), через средний размах по формуле 2/ˆ dR=σ . 
Пункт 1.3. Знание величины σˆ  позволяет вычислить индекс пригодности 
(индекс возможностей) процесса σˆ6/ТC p = . Для нашего примера 141,1 >=pC , 
т.е. процесс пригоден для выполнения заданных требований. С учетом реко-
мендаций табл. 5.2 запас возможностей для управления процессом достаточ-
ный.  
Пункт 1.4. Для нашего примера относительный запас в % от допуска  со-
ставляет ( ) ( ) %1,2941,1/141,1100%/1100 =−⋅=− рр СС , а абсолютный запас в 




Пример 6.3. Анализ данных карты выборочных размахов, шаг 1 ( R -карта) 





Расчеты и комментарии 








Контрольная граница 44,19=RUCL  не нару-
шена. Другие признаки особых причин в зонах А, 
B и C отсутствуют.  
Процесс находится в состоянии статистической 
управляемости (стабильности) по выборочным 
размахам R . 
1.2. Индекс пригод-
ности процесса  
σˆ6/ТC p =  
35=Т  
138,4ˆ =σ  
141,1138,4/6/35ˆ6/ >=== σТC p .  Процесс 
пригоден для выполнения заданных требований, 
имеется запас возможностей для управления 
процессом. 
1.3. Запас возможно-
стей процесса в % от 












σˆ)1(6 −pC  
41,1=pC  
138,4ˆ =σ  







Абсолютный запас   
18,10138,441,06ˆ)1(6 =⋅⋅=− σpC . 
После карты размахов переходим к анализу процесса по карте выбороч-
ных средних (табл. 6.20–6.24).  
Таблица 6.20 
Пример 6.3. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 2 ( X -карта) 





Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений мкм) 
2.1. Состояние стати-
стической управляемо-






Контрольные границы XUCL  и XUCL  не 
нарушены. Другие признаки особых причин 
в зонах А, B и C отсутствуют.  
Процесс находится в состоянии статистиче-
ской управляемости по выборочным сред-
ним X . 
2.2. Тенденция проте-
кания процесса во 
времени 
 
Какие либо тренды в ходе процесса отсут-
ствуют.   
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Шаг 2. Особенности процесса (табл. 6.20). 
Пункт 2.1. Как и для карты размахов, анализ начинается с ответа на во-
прос: находится ли процесс по этой характеристики, т.е. по выборочным сред-
ним, в состоянии статистической управляемости. Для этого используется  во-
семь признаков. В нашем примере ни одна точка не лежит выше верхней кон-
трольной границы XUCL  и ниже нижней контрольной границы XUCL , т.е. за 
зоной А. Границы зон В и С обозначены на карте тонкими черными линиями. 
По отношению к этим зонам нет никаких особых структур точек, упомянутых в 
остальных семи признаках. Следовательно, можно сделать заключение о том, 
что в отличие от примеров 1 и 2 по изменчивости выборочных средних процесс 
находится в состоянии статистической управляемости (наблюдаемые колебания 
точек значений выборочных средних носят случайный характер, а настройка 
процесса во времени не меняется). 
Пункт 2.2. Далее следует оценить имеющиеся тренды – тенденции пове-
дения процесса во времени. В соответствии со схемами рис. 6.1 в рассматрива-
емом примере наблюдается тенденция 3, т.е. в ходе процесса какие либо тренды 
отсутствуют, настройка процесса с течением времени не меняется. Поэтому для 
анализа процесса применяем модель, приведенную на рис. 6.6. 
Шаг 3. Расчет характеристик поля рассеяния результатов процесса и 
их центрирования по отношению к цели (табл. 6.21). 
Пункты 3.1–3.3. Поскольку какие-либо тенденции смещения выборочных 
средних в ходе процесса отсутствуют, т.е. колебания средних носят случайный 
характер, то величина и границы поля рассеяния результатов процесса опреде-
ляются в предположении нормальности распределения индивидуальных значе-
ний Х , т.е. по формулам: 
σω ˆ3+= XВХ , σω ˆ3−= X
Н




XХ ωωω −= , т.е. σω ˆ6=Х . 





Пример 6.3. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 3 ( X -карта)  
3. Оценка характеристик поля рассеяния результатов процесса и его центрирования 





Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений 
мкм) 
3.1. Расчетное значение верх-
ней границы поля рассеяния 
результатов процесса 
σω ˆ3+= XВХ  
02,28−=X  








3.2. Расчетное значение ниж-
ней границы поля рассеяния 
результатов процесса 
σω ˆ3−= XНХ  
02,28−=X  








3.3. Поле рассеяния результа-
тов процесса  НХ
В
XХ ωωω −=  
5,15−=ВХω  
5,40−=НХω  
25)5,40(5,15 =−−−=Хω  




отношению к цели 























Степень центрирования высокая, X  
смешено от цели 0X в сторону гра-
ницы ВТ  на величину 5,1042,0 ≈Т . 
Определяем, используя приведенные выше формулы, характеристики по-
ля рассеяния результатов процесса для примера 3, учитывая, что 138,4ˆ =σ , 
02,28−=X , результаты заносим в табл. 6.21:  
5,15471,1554,1202,28138,4302,28ˆ3 −≈−=+−=⋅+−=+= σω XВХ мкм; 
5,4056,4054,1202,28138,4302,28ˆ3 −≈−=−−=⋅−−=−= σω XНХ мкм; 
25)5,40(5,15 =−−−=−= НХ
В
XХ ωωω мкм. 
Пункт 3.4. Индекс центрирования 042,0
0
+=ХС  указывает на высокую 




Шаг 4. Схема расположения поля рассеяния результатов по отноше-
нию к цели и проверка условий обеспечения качества соответствия требо-
ваниям (табл. 6.22). 
Таблица 6.22 
Пример 6.3. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 4 ( X -карта)  
4. Схема расположения поля рассеяния результатов по отношению к цели и  
проверка условий обеспечения качества соответствия требованиям 
4.1. Схема расположения поля рассеяния результатов процесса по отношению к цели 


























Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значе-
ний мкм) 
1 ТХ ≤ω  =Хω  25 < =Т  35 
Условие 1 выполняется. Поле 
рассеяния результатов процесса 
меньше допуска.  
2 В
В
Х Т≤ω  =
В
Хω  -15,5 < =ВТ  -12 
Условие 2 выполняется. Верхняя 
граница поля рассеяния результа-
тов процесса не выходит за гра-
ницу ВТ .   
3 Н
Н
Х Т≥ω  
=НХω
 
-40,5 > =НТ  -47 
Условие 3 выполняется. Нижняя 
граница поля рассеяния результа-
тов не выходит за границу НТ .  
4.3. Вывод: Качество соответствия требованиям обеспечено. 
Пункт 4.1. Схема расположения поля рассеяния результатов процесса по 
отношению к цели и заданным границам допуска наглядно показывает, что 
-48 -46 -44 -42 -40 -38 -36 -34 -32 -30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10










процесс хорошо центрирован, а по отношению к границам допуска имеются за-
пасы возможностей, которые гарантируют отсутствие брака продукции.  
Пункты 4.2–4.3. Проверка условий обеспечения качества соответствия 
требованиям указывает на то, что все три условия выполняются. Поэтому сле-
дует сделать вывод о том, что качество соответствия обеспечено. 
Шаг 5. Наличие брака продукции (табл. 6.23). 
Таблица 6.23 
Пример 6.3. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 5 ( X -карта)  





Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений мкм) 
5.1. Наличие выходов зна-
чений X за границы до-
пуска НТ  и ВТ  
47−=НТ  
12−=ВТ  
Значений X , лежащих за границей ВТ  
нет, следовательно, брак +Q  отсутствует. 
Значений X , лежащих за границей НТ  
нет, следовательно, брак −Q  отсутствует. 
5.2. Процент брака про-
дукции в объединенной 
выборке  
%/100 NNQ
ВTX >+ =  
0=> ВTXN  
100=N  
Брак 0=+Q , т.е. отсутствует.  
5.2.1. Вероятная доля бра-




























 −−−Φ−=+Q  
5.3. Процент брака про-
дукции в объединенной 
выборке  
%/100 NNQ
НTX <− =  
0=< НTXN  
100=N  
Брак 0=−Q , т.е. отсутствует. 
5.3.1. Вероятная доля бра-




























 −−−Φ−=−Q  
5.4. Общий вывод  Качество соответствия в целом и для дан-
ных объединенной выборки обеспечено. 
 
 137 
Пункты 5.1–5.3. Поскольку значений X , лежащих за границами ВТ  и НТ  
нет, то, следовательно, брак +Q  и −Q  отсутствует.  
Предположение о нормальности распределения значений результатов 



























В формулах  буква Φ (греческая фи) обозначает функцию Лапласа, аргу-
мент z  которой определяется  выражениями, стоящими в скобках, т.е.  
σˆ
ХТz В −=+ ,  σˆ
НТХz −=− . 
Величина функции Лапласа в зависимости от величины аргумента z , ко-
торый рассчитывается с точностью до второго знака после запятой, определяет-
ся по таблице Приложения. 
В табл. 6.23 введены два дополнительных пункта – пункты 5.2.1 и 5.3.1, 
по расчету вероятной доли брака с использованием приведенных выше формул.  














































Полученные расчетом вероятные доли брака +Q  и −Q  подтверждают рас-
четы, сделанные на основе выборочных данных в п. 5.2 и 5.3. 
Пункт 5.4. Полученные результаты позволяют сделать заключительный  
вывод о том, что качество соответствия требованиям в целом и для данных объ-
единенной выборки обеспечивается. 
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Шаг 6. Оценка качества управления ходом процесса (табл. 6.24). 
Пункт 6.1. Выходов X  за браковочные границы 8,40−=НБГ  и 
2,18−=ВБГ  нет, следовательно, разброс результатов процесса находится в 
пределах поля допуска. Управление процессом  достаточно для обеспечения 
качества соответствия требованиям.  
Таблица 6.24 
Пример 6.3. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 6 ( X -карта)  
6. Оценка качества управления ходом процесса 
Показатель процесса Обозначения и число-
вые значения, мкм 
Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений мкм) 
6.1. Наличие выходов сред-




Выходов X  за браковочные границы 
8,40−=НБГ  и 2,18−=ВБГ  нет. 
Управление процессом достаточно для 
обеспечения качества соответствия тре-
бованиям. 
6.1.1. Наличие выходов сред-
них X  за границы центриро-
вания процесса 
RAXUCLX 200 +=  и 
RAXLCLX 200 −=  
21,62 =RA  
29,2320 −=+ RAX  
71,3520 −=− RAX  
Выходов X  за границы центрирования 
процесса нет. На протяжении всего пе-
риода наблюдений центрирование  про-
цесса сохраняется. 
6.2. Рациональность настрой-
ки процесса: соответствие  
начального значения X  ин-
тервалу от  2/20 RAX −  и 
до 2/20 RAX +  
21,62 =RA  
5,290 −=X  
6,322/20 −=− RAX   
4,262/20 −=+ RAX  
 
Настройка в начале процесса (выборка 
1) рациональна, так как значение  
261 −=X  лежит внутри интервала 
1,35,292/20 ±−=± RAX , 
 т.е. между границами 
6,322/20 −=− RAX  и  
4,262/20 −=+ RAX . 
6.3. Своевременность кор-
рекции настройки процесса: 
нахождение X  выше грани-
цы RAXUCLX 200 +=  или 
ниже RAXLCLX 200 −=  
29,2320 −=+ RAX  
71,3520 −=− RAX  
Коррекция настройки не требовалась, 
так как ни одно из значений выборочных 
средних X не находилось выше грани-
цы  29,2320 −=+ RAX  или ниже гра-
ницы 71,3520 −=− RAX . 
6.4. Расчетная величина свое-
временной коррекции 
настройки RAКН 25,1=  
21,62 =RA  
При необходимости расчетная величина 
коррекции 
103,921,65,15,1 2 ≈=⋅== RAКН   к 
цели 0Х . 
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В отличие от процессов примера 1 и примера 2 основной задачей управ-
ления процессом примера 3 является сохранение его центрирования ( 0XХ ≈ ), 
так как какие-либо тренды выборочных средних в ходе процесса отсутствуют. 
Нарушение центрирования процесса может происходить в результате возник-
новения особой (специальной) причины, которая на карте средних будет прояв-
ляться в виде неожиданного и существенного смещения положения выбороч-
ных средних выше или ниже границ RAXUCLX 200 +=  и RAXLCLX 200 −= . В 
ходе процесса таких смещений не наблюдается. Управление процессом требует 
минимальных усилий, связанных только с его рациональной настройкой в 
начальный момент времени. 
Пункт 6.2. В соответствии с моделью, приведенной на схеме рис. 6.6, 
первоначальная настройка процесса выполнена рационально, так как значение  
261 −=X  лежит внутри интервала 1,35,292/20 ±−=± RAX . 
Пункт 6.3. Коррекция настройки не требуется, так как ни одно из значе-
ний выборочных средних X на протяжении всего процесса не находится выше 
границы 29,2320 −=+ RAX  или ниже границы 71,3520 −=− RAX . Все значения 
выборочных средних X  лежат внутри интервала RAX 20 ± . 
Пункт 6.4. Расчетная величина коррекции настройки определяется в 
предположении, что выборочное среднее вышло за границу RAXUCLX 200 +=  
или границу RAXLCLX 200 −=  на величину примерно равную RA25,0 . Тогда 
расчетная величина коррекции КН  составит 103,921,65,15,1 2 ≈=⋅== RAКН   в 
направлении к цели 0Х . 
Заключение: 
В результате проведенного статистического анализа установлено: 
1) процесс находится в состоянии статистической управляемости в от-
ношении внутренней изменчивости (стабилен по размахам R ); 
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2) процесс пригоден для обеспечения заданных требований и обладает 
достаточным запасом возможностей, необходимым для эффективного управле-
ния ходом процесса: индекс пригодности (индекс возможностей) 41,1=pC ; 
3) в ходе процесса не наблюдаются  какие-либо закономерные смещения 
и тренды выборочных средних, настройка процесса с течением времени не ме-
няется (процесс стабилен по средним X ); 
4) качество соответствия обеспечено, степень центрирования процесса 
высокая; 
5) управление процессом:  
− начальная настройка процесса выполнена рационально;  
− необходимости в коррекции настройки в ходе процесса не возникало. 
Пример 6.4  
Описание процесса: 
стальная лента рубится на штамповочном молоте на заготовки длиной 
ммL 35= . Допуск на размер  ммТ 6,1= , предельные отклонения от номи-
нального размера: верхнее ммТ В 8,0+= , нижнее ммТ Н 8,0−= . 
Задача:  
используя метод контрольных 
1) выполнить статистический анализ хода процесса и определить его основные 
характеристики; 
2) оценить возможности процесса, соответствие результатов процесса задан-
ным требованиям, качество управления процессом. 
Подготовка данных: 
в течение 2-х смен через каждые полчаса из потока продукции последо-
вательно в порядке изготовления отбиралось 5 заготовок, длина каждой из ко-
торых измерялась шкальным прибором с ценой деления шкалы 0,1 мм. Резуль-
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таты замеров в порядке их получения записывались в таблицу 6.25. Всего было 
получено 25 выборок объема 5 единиц. 
Поскольку производились измерения размера заготовки, то в формулах 
для расчета характеристик процесса необходимо произвести следующие за-
мены: 
пределы допуска  ВТ  и НТ  заменить на предельные допустимые размеры 
ммТLL ВВ 8,358,035 =+=+=  и ммТLL НН 2,348,035 =−=−= ; 
средину допуска 0X  заменить на средний размер 
ммLLL НВ 352/)2,348,35(2/)(0 =+=+= . 
Результаты решения поставленной задачи представлены в табл. 6.25–6.32, 
контрольные карты приведены на рис. 6.8.  
Рассмотрение контрольной карты выборочных средних указывает на 
необходимость использования при анализе схемы рис. 6.6 (как и в примере 3). 
Представление в виде таблиц данных о процессе примера 4, процедур 
определения его основных характеристик, необходимых для построения кон-
трольных карт, и самого анализа в определенной степени стандартизуют всю 
процедуру и поэтому, особенно после рассмотрения примеров 1,2  и 3, не тре-
буют особых комментариев. Однако некоторые особенности процесса примера 








значение Допуск Т  
Наибольший 
размер ВL  
Наименьший 




ны 35,0 мм 1,6 мм 35,8 мм 34,2 мм 35,0 мм 
 
№ вы-
борки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 ∑ 














Х1 35,4 36,0 35,2 35,0 34,2 35,2 35,6 35,2 35,0 35,2 35,2 35,9 35,2 35,2 34,9 36,0 35,6 35,1 34,7 35,0 36,1 34,9 35,9 35,2 35,2  
Х2 35,6 35,6 35,0 36,0 35,0 35,3 35,0 35,6 35,6 35,6 35,3 36,0 35,6 35,6 34,8 35,0 35,8 35,0 34,9 35,1 34,9 35,1 36,0 35,1 35,2  
Х3 34,8 34,9 35,0 35,4 36,1 35,2 35,8 35,4 36,1 35,0 35,2 35,1 35,8 35,8 35,0 35,2 35,2 35,6 35,6 35,6 34,5 35,6 35,2 35,4 35,1  
Х4 34,7 34,8 35,4 35,2 34,9 35,6 35,2 35,6 34,8 34,9 35,9 35,1 34,0 35,0 35,2 34,8 35,4 34,9 35,2 35,0 35,0 35,0 36,0 34,9 35,6  
Х5 34,8 35,9 35,1 35,1 35,1 35,1 34,6 35,2 35,6 35,0 34,8 35,6 35,8 35,1 34,9 34,9 34,9 36,2 35,0 35,1 35,1 35,2 35,2 35,1 34,9  



























































































































































R  0,9 1,2 0,4 1,0 1,9 0,5 1,2 0,4 1,3 0,7 1,1 0,9 1,8 0,8 0,3 1,1 0,9 1,3 0,9 0,6 1,6 0,7 0,8 0,5 0,7 23,5 
 
Объем объединенной выборки 125255 =⋅=N  
Выделены значения, лежащие за пределами допуска 
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Таблица 6.26 
Пример 6.4. Определение статистических характеристик для построения кон-
трольных карт и их анализа 
Коэффициенты для расчета 
характеристик контрольной 
карты при выборке объема n  
n  3D  4D  2d  3d  1A  2A  
5 0 2,114 2,326 0,864 1,342 0,577 
 
Основные характе-
ристики  Расчетные формулы 
Расчеты и числовые значения 
(размерность абсолютных значений мм) 
Карта выборочных размахов 




2/ˆ dR=σ  404,0326,2/94,0/ˆ 2 === dRσ  
3. Верхняя и ниж-
няя контрольные 
границы размахов 
RDUCLR 4=   
RDLCLR 3=   
0,299,194,0114,2 ≈=⋅=RUCL   
0=RLCL  
4. Границы 
зон C  и B  
на карте 
размахов 
)/1( 23 ddRCR ±=  









Карта выборочных средних 
5. Среднее арифме-




212 / dRАRA =  54,094,0577,02 =⋅=RA  
7. Верхняя и ниж-
няя контрольные 
границы средних 
RAXUCLX 2+=  
RAXLCLX 2−=  
8,3554,025,35 ≈+=XUCL  
7,3454,025,35 ≈−=XLCL  
8. Границы зон C  и 
B  на карте средних 
3/2RAXCX ±=  









9. Верхняя и ниж-
няя границы запаса 
возможностей 
)/3( 20 dRLХ ВВ −=  





4,3521,12,340 ≈+=НХ  
10. Верхняя и ниж-
няя браковочные 
границы  
RAХБГ ВВ 20 +=  
RAХБГ НН 20 −=  
1,3514,3554,06,34 ≈=+=ВГБ  
















































































R  0,9 1,2 0,4 1,0 1,9 0,5 1,2 0,4 1,3 0,7 1,1 0,9 1,8 0,8 0,3 1,1 0,9 1,3 0,9 0,6 1,6 0,7 0,8 0,5 0,7 






















































Пример 6.4. Анализ данных карты выборочных размахов, шаг 1 ( R -карта) 





Расчеты и комментарии 








Контрольная граница 2=RUCL  не нарушена. 
Другие признаки особых причин в зонах А, B и C 
отсутствуют. Процесс находится в состоянии 
статистической управляемости по выборочным 
размахам R . 
1.2. Индекс пригод-
ности процесса  
σˆ6/ТC p =  
8,1=Т  
404,0ˆ =σ  
1742,0404,0/6/8,1ˆ6/ <=== σТC p .  Про-
цесс не пригоден для выполнения заданных тре-
бований, запас возможностей отсутствует. 
1.3. Запас возможно-
стей процесса в % от 












σˆ)1(6 −pC  
742,0=pC  
404,0ˆ =σ  
Запас возможностей отсутствует (величины ТЗ%  
и σˆ)1(6 −pC  имеют отрицательное значение). 
Таблица 6.28 
Пример 6.4. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 2 ( X -карта) 





Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений мм) 
2.1. Состояние стати-
стической управляемо-






Контрольные границы XUCL  и XUCL  не 
нарушены. Другие признаки особых причин 
в зонах А, B и C отсутствуют. Процесс 
находится в состоянии статистической 
управляемости по выборочным средним 
X . 
2.2. Тенденция проте-
кания процесса во 
времени 
 
Какие либо тренды в ходе процесса отсут-
ствуют.   
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Шаг 1. Оценка возможностей процесса (табл. 6.27). 
Особенностью процесса примера 4, прежде всего, являются выводы, по-
лученные по карте размахов. Это касается пункта 1.2 табл. 6.27, связанного с 
определением индекса пригодности процесса. Не смотря на то, что процесс 
стабилен по размахам, величина индекса пригодности мала и составляет вели-
чину 742,0=pC . Поскольку эта величина меньше 1, то процесс не может обес-
печить выполнение заданных требований, т.е. всегда будет определенная доля 
брака продукции из-за отсутствия запаса возможностей. Иначе говоря, процесс 
не пригоден для выполнения заданных требований.  
Шаг 2. Особенности процесса (табл. 6.28). 
В отношении выборочных средних процесс находится в состоянии стати-
стической управляемости (стабилен по средним). Какие либо тренды, как и в 
примере 3, в ходе процесса отсутствуют. 
Шаг 3, 4 и 5 (табл. 6.29–6.31). 
Малая величина индекса pC  влияет на результаты процесса, выводы и за-
ключения по остальным шагам. 
Наиболее наглядно результаты процесса представлены на схеме шага 4 
(табл. 6.30), построенной по данным шага 3 (табл. 6.29). Схема показывает, что 
поле рассеяния результатов процесса смещено за верхний предельный размер 
8,35=ВL  мм, т.е. имеет место брак +Q . Его доля для данных объединенной вы-
борки составляет 7,2 % (табл. 6.31). 
Расчет вероятной доли брака, выполненный для нормальной модели рас-
пределения, достаточно хорошо подтверждает полученные выводы: вероятная 
доля брака %2,8≈+Q , а %47,0≈−Q . 
Таким образом, качество соответствия в целом и для данных объединен-
ной выборки не обеспечено. 
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Таблица 6.29 
Пример 6.4. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 3 ( X -карта)  
3. Оценка характеристик поля рассеяния результатов процесса и его центрирования по 





Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений 
мм) 
3.1. Расчетное значение верх-
ней границы поля рассеяния 
результатов процесса 
σω ˆ3+= XВХ  
25,35=X  




3.2. Расчетное значение ниж-
ней границы поля рассеяния 
результатов процесса 
σω ˆ3−= XНХ  
25,35=X  




3.3. Поле рассеяния результа-
тов процесса  НХ
В
XХ ωωω −=  
5,36=ВХω  
0,34=НХω  
5,2)0,34(5,36 =−=Хω  
3.4. Степень центрирования 
результатов процесса 
0LС по 
отношению к цели 






















Степень центрирования средняя, X  
смешено от цели 0L в сторону границы 




Пример 6.4. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 4 ( X -карта)  
4. Схема расположения поля рассеяния результатов по отношению к цели и  
проверка условий обеспечения качества соответствия требованиям 
4.1. Схема расположения поля рассеяния результатов процесса по отношению к цели 




























Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значе-
ний мм) 
1 ТХ ≤ω  =Хω  2,5 > =Т  1,6 
Условие 1 не выполняется. Поле 
рассеяния результатов процесса 
больше допуска.  
2 В
В
Х Т≤ω  =
В
Хω  36,5 > =ВL  35,8 
Условие 2 не выполняется. Верх-
няя граница поля рассеяния ре-
зультатов процесса выходит за 
границу ВL .   
3 Н
Н
Х Т≥ω  
=НХω
 
34,0 < =НL  34,2 
Условие 3 не выполняется. Ниж-
няя граница поля рассеяния ре-
зультатов выходит за границу 
НL .  
4.3. Вывод: Качество соответствия требованиям не обеспечено.  
Основная причина – не выполнено условие 1. 
 
34 34,1 34,2 34,3 34,4 34,5 34,6 34,7 34,8 34,9 35 35,1 35,2 35,3 35,4 35,5 35,6 35,7 35,8 35,9 36 36,1 36,2 36,3 36,4 36,5
25,35=Х












Пример 6.4. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 5 ( X -карта)  





Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений мкм) 
5.1. Наличие выходов зна-
чений X за границы до-
пуска НL  и ВL  
2,34=НL  
8,35=ВL  
9 значений X , лежат за границей ВL , сле-
довательно имеется брак +Q . 
Значений X , лежащих за границей НL  
нет, следовательно, брак −Q  отсутствует. 
5.2. Процент брака про-
дукции в объединенной 
выборке  
%/100 NNQ
ВLX >+ =  
9=> ВLXN  
125=N  
Брак %2,7125/9100 =⋅=+Q .  
5.2.1. Вероятная доля бра-

































5.3. Процент брака про-
дукции в объединенной 
выборке  
%/100 NNQ
НLX <− =  
0=< НLXN  
125=N  
Брак 0=−Q , т.е. отсутствует. 
5.3.1. Вероятная доля бра-
































5.4. Общий вывод  Качество соответствия в целом и для дан-





Шаг 6. Оценка качества управления ходом процесса (табл. 6.32). 
Таблица 6.32 
Пример 6.4. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 6 ( X -карта)  
6. Оценка качества управления ходом процесса 
Показатель процесса Обозначения и число-
вые значения, мм 
Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений мм) 
6.1. Наличие выходов 




Большая часть выборочных средних (кро-
ме X  выборок 1, 5, 15, 19,21) лежит выше 
браковочной границы 1,35=ВБГ . Ни од-
но выборочное среднее не лежит ниже 
границы 9,34=НБГ . Управлять процес-
сом невозможно, так как отсутствует запас 
возможностей. Браковочные границы рас-
положены слишком близко друг к другу и 
теряют свой смысл. 
6.2. Рациональность 
настройки процесса: со-
ответствие  начального 
значения X  интервалу 
от  2/20 RAL −  и до 
2/20 RAL +  
54,02 =RA  
00,350 =L  
73,342/20 =− RAL   
27,352/20 =+ RAL  
Настройка в начале процесса (выборка 1) 
рациональна, так как значение  
06,351 =X  лежит внутри интервала 
27,000,352/20 ±=± RAX , т.е. между 
границами 73,342/20 =− RAL  и  
27,352/20 =+ RAL . Однако рациональ-
ная настройка не позволяет из-за отсут-
ствия запаса возможностей  обеспечить 
качество соответствия требованиям. Зона 
рациональной настройки слишком велика 
по сравнению с допуском (около 34% от 





X  выше границы 
RALUCLL 200 +=  
или ниже 
RALLCLL 200 −=  
54,3520 =+ RAL  
46,3420 =− RAL  
Для процесса без запаса возможностей 
( 1≤pC ) коррекция настройки не имеет 
смысла, так как качество соответствия 
обеспечить невозможно. 
6.4. Расчетная величина 
своевременной коррек-
ции настройки 
RAКН 25,1=  
54,02 =RA  
Для процесса без запаса возможностей 
расчет величины коррекции настройки не 
имеет смысла. При коррекции на любую 




Из-за того, что процесс не имеет запаса возможностей, выполнять необ-
ходимые действия для управления процессом становиться невозможным. Пояс-
ним сказанное, используя карту средних, приведенную на рис. 6.8. 
Несмотря на то, что процесс имеет среднюю степень центрирования со 
смещением 25,35=X  в сторону размера 8,35=ВL  (табл. 6.29), из-за малого 
значения pC  наблюдается следующее. 
Верхняя контрольная граница 8,35=XUCL  совпала с наибольшим пре-
дельным размером 8,35=ВL  (при недостаточной степени центрирования кон-
трольная граница могла выйти за границу ВL  или  НL ). 
Практически все выборочные средние (за исключением одного значения 
96,3414 =X ) лежат выше линии среднего размера 350 =L  и смещены к 
наибольшему предельному размеру 8,35=ВL . 
Браковочные границы отстоят от линии среднего размера на весьма ма-
лую величину (при еще меньших значениях pC браковочные границы сольются, 
и далее их области будут пересекаться, границы потеряют свой смысл).  
Двадцать выборочных средних X лежат выше браковочной границы  
13,35=ВБГ , что указывает на выход разброса результатов процесса за границу 
наибольшего допустимого размера 8,35=ВL , т.е. за верхний предел допуска.  
За пределами наибольшего допустимого размера 8,35=ВL  лежит 9 инди-
видуальных значений X (табл. 6.31) и, следовательно, имеет место брак «в 
плюс». Выходов за пределы наименьшего размера 2,34=НL  нет. 
Кардинально изменить ситуацию коррекцией настройки процесса нельзя. 
Это не позволяет сделать значение 1<pC . При коррекции настройки брак про-
дукции просто сменит свой знак (будет брак +Q  и −Q  или только −Q ), так как 
запас возможностей отсутствует. Управлять процессом становится невозможно.  
Рассмотренный пример наглядно демонстрирует, что недостаточные воз-
можности процесса по отношению к заданным требованиям, делают невозмож-
ным результативно воздействие на его ход. Те методы, которые результативны 
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по отношению к процессу, имеющему запас возможностей, при отсутствии за-
паса возможностей просто не могут быть использованы.  
Пример 4 позволяет сделать вывод о том, что если 1≤pC , то анализ про-
цесса по оценке качества управления его ходом (шаг 6) проводить не имеет 
смысла. Для обеспечения выполнения требований необходим процесс, облада-
ющий таким запасом возможностей, при котором процессом можно управлять 
для обеспечения качества соответствия требованиям. 
Заключение: 
В результате проведенного статистического анализа установлено: 
1) процесс находится в состоянии статистической управляемости в отношении 
внутренней изменчивости (стабилен по размахам R ) и в отношении выбо-
рочных средних (стабилен по средним X ); 
2) процесс  не  пригоден для обеспечения заданных требований, так как индекс 
пригодности (индекс возможностей)  составляет величину 174,0 <=pC ; 
3) в ходе процесса не наблюдаются  какие-либо закономерные смещения и 
тренды, настройка процесса с течением времени не меняется (процесс ста-
билен по средним X ); 
4) разброс результатов процесса смещен за верхнюю границу допуска и имеет 
место брак «в плюс», однако корректировка настойки не имеет смысла, так 
как процесс в целом не пригоден для выполнения заданных требований; 
5) для обеспечения выполнения требований необходимо: 
− либо за счет технических мероприятий сократить внутреннюю изменчи-
вость процесса примерно в 1,5–1,8 раза (увеличить pC  до 1,1÷1,3); 
− либо пересмотреть требования и расширить допуск, например до 2,5 мм (с 
16 квалитета до 17 квалитета), если это возможно; 





Как уже отмечалось в разделе 3.6, в некоторых ситуациях для оценки или 
управления процессом невозможно либо непрактично использовать выборки 
(подгруппы) данных. Это связано с ситуациями, когда измерения дорогостоя-
щие (например, при разрушающем контроле) или нельзя получить более одного 
измеренного значения показателя (например, показание прибора или един-
ственное значение характеристики партии исходных материалов). В подобных 
ситуациях провести анализ процесса можно на основе индивидуальных значе-
ний, используя метод контрольных карт  индивидуальных значений X  и сколь-
зящего размаха СR . Практическое использование этого метода и иллюстриру-
ется примером 6.5. 
Описание процесса: 
Минимальный предел текучести стали, используемой при изготовлении 
изделий, установлен в 2/400 ммН  (задан только нижний предел допуска 
2/400 ммНТ Н = ). Из каждой партии металла, используемой в процессе, был 
взят представитель, из которого изготовлен образец для испытаний. Результаты 
проверки предела текучести для 12 последовательных партий металла по испы-
танным образцам приведены в табл. 6.33 
Задача: 
используя метод контрольных карт индивидуальных значений и скользя-
щих размахов: 
3) выполнить статистический анализ данных по образцам металла, поставляе-
мого для процесса изготовления изделий, определить основные статистиче-
ские характеристики процесса поставок металла; 
4) оценить возможности процесса поставок и соответствие характеристик по-
ставляемого металла заданным требованиям. 




Пример 6.5. Исходные данные для анализа и их первичная обработка:  
ряды индивидуальных значений X  и скользящих размахов СR  
Изучаемая характеристи-
ка качества 
Название Нижний предел НТ  
Предел текучести 400 Н/мм2 
 
Данные наблюдений 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ∑ 
X  431 417 469 407 450 452 427 411 429 420 400 445 5158 
СR   14 52 62 43 2 25 16 18 9 20 45 306 
 
Общее число наблюдений 12=N  
 
Скользящий размах СR  рассчитывается как модуль разности первого и 
второго измерений 14417431211 =−=−= XXRС , второго и третьего измере-
ний 52469417322 =−=−= XXRС  и т.д. Число скользящих размахов СR  на 1 
меньше, чем общее число измеренных значений N , т.е. 111121 =−=−N , объ-
ем выборки 2=n . На основе скользящих размахов вычисляют средний сколь-
зящий размах R , который используют для построения контрольных карт. Так-
же по всем данным вычисляют общее среднее X . Выражения для расчета кон-
трольных границ приведены в разделе 3.6, а коэффициенты в табл. 3.4. 
Расчет статистических характеристик для построения контрольных карт и 
их анализа приведен в табл. 6.34. 
Контрольные карты скользящего размаха СR  и индивидуальных значений 
X  представлены на рис. 6.9. Обе карты свидетельствуют о том, что процесс 
находится в состоянии статистического управления (стабилен как по размахам, 
так и по индивидуальным значениям). Анализ данных по шагам 1–5 приведен в 
табл. 6.35–6.39. Следует обратить внимание на следующие моменты: 
1) поскольку задана только нижняя граница допуска, то расчет индекса при-
годности процесса рС  невозможен, а характеристикой возможностей про-
цесса является поле рассеяния изменчивости случайной составляющей ин-
дивидуальных значений X ; 
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2) для индивидуальных значений X  контрольные границы совпадают с гра-
ницами поля рассеяния результатов, т.е. ВХXUCL ω=  и 
Н
ХXLCL ω= ; 
3) для оценки расположения поля рассеивания результатов по отношению к 
границе допуска НТ  возможно использование одностороннего индекса 
( ) σˆ3/НрН ТХС −= ; если 1≥рНС , то граница НХXLCL ω=  не выходит за 
границу нижнего предела НТ , если 1<рНС , то налицо выход границы 
Н
ХXLCL ω=  за границу допуска НТ  и имеется брак −Q . 
Таблица 6.34 
Пример 6.5. Определение статистических характеристик для построения кон-
трольных карт и их анализа 
Коэффициенты для 
расчета характери-
стик при 2=n  
Обозначение Числовое значение 
2d  1,128 
3D  0 
4D  3,267  
Карта скользящего размаха 
Характеристика Расчетная формула 
Расчеты и числовые значения 
(размерность абсолютных значений 
Н/мм2) 
Центральная линия 





2/ˆ dR=σ  66,24128,1/82,27/ˆ 2 === dRσ  
Верхняя контроль-
ная граница RDUCLR 4=  9,9082,27267,3 =⋅=RUCL  
Нижняя контроль-
ная граница RDLCLR 3=  0=RLCL  
Карта индивидуальных значений 
Центральная линия 
(среднее значение) ∑== NXXCLX /)(  8,42912/5158 === XCLX  
Верхняя контроль-











X  431 417 469 407 450 452 427 411 429 420 400 445 
СR   14 52 62 43 2 25 16 18 9 20 45 
Рис. 6.9. Пример 6.5. Контрольные карты скользящих размахов СR  
и индивидуальных значений X  
Таблица 6.35 
Пример 6.5. Анализ данных карты выборочных размахов, шаг 1 ( R -карта) 





Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений Н/мм2) 
1.1. Состояние стати-
стической управляемо-




Контрольная граница 9,90=RUCL  не 
нарушена. Другие признаки особых причин 
отсутствуют. Процесс находится в состоя-
нии статистической управляемости (ста-
бильности) по размахам R . 
1.2. Возможности про-
цесса σω ˆ6=Х  (из-
менчивость индивиду-
альных значений)  
8,429=X  
66,24ˆ =σ  
14896,14766,246 ≈=⋅=Хω  при сред-

























































Пример 6.5. Анализ данных карты индивидуальных значений, шаг 2 ( X -карта) 





Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений Н/мм2) 
2.1. Состояние стати-
стической управляемо-
сти (стабильности) в 
отношении изменчи-
вости индивидуальных 
значений X  
8,503=ХUCL  
8,355=XLCL  
Индивидуальные значения не выходят за 
пределы контрольных границ. 
Процесс находится в состоянии статистиче-
ского управления. 
2.2. Тенденция проте-
кания процесса во 
времени 
 Какая-либо тенденция изменения индиви-
дуальных значений во времени не наблюда-
ется. 
Нахождение процесса в состоянии статистической управляемости 
(стабильности) по размахам и индивидуальным значениям указывает на воз-
можность проведения дальнейшего анализа с использованием нормальной мо-
дели распределения. 
Таблица 6.37 
Пример 6.5. Анализ данных карты индивидуальных значений, шаг 3 ( X -карта) 
3. Расчет характеристик поля рассеяния результатов процесса и их расположения по 





Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений 
Н/мм2) 
3.1. Расчетное значение 





Х UCLX =+= σω ˆ3  
8,429=X  




Х UCLX σω  
3.2. Расчетное значение 





Х LCLX =−= σω ˆ3  
8,429=X  




Х LCLX σω  
3.3. Поле рассеяния ре-









XХ ωωω  
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3. Расчет характеристик поля рассеяния результатов процесса и их расположения по 





Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений 
Н/мм2) 
3.4. Степень смешения ре-
зультатов процесса  по от-
ношению к цели (границе) 
































Пример 6.5. Анализ данных карты индивидуальных значений, шаг 4 ( X -карта)  
4. Схема расположения поля рассеяния результатов по отношению к цели и  
проверка условий обеспечения качества соответствия требованиям 
4.1. Схема расположения поля рассеяния результатов процесса по отношению к цели НТ : 





























Х Т≥ω  =
Н
Хω  355,8 < =НТ  400 
Условие не выполняется. Нижняя 
граница поля рассеяния результа-
тов выходит за границу НТ .  
4.3. Вывод: Качество соответствия требованиям не обеспечено.  
 
350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 510











Пример 6.5. Анализ данных карты индивидуальных значений, шаг 5 ( X -карта) 





Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений 
Н/мм2) 
5.1. Наличие выходов 
значений X за границу 
допуска НТ   
400=НТ  
 
Значений X , лежащих за границей НТ  
нет.  
5.3. Процент брака про-
дукции в объединенной 
выборке  
%/100 NNQ
НTX <− =  
0=< НTXN  
12=N  
Брак −Q  по экспериментальным дан-
ным отсутствует, т.е. 0=−Q .  
5.3.1. Вероятная доля 





























5.4. Общий вывод:  
Качество соответствия требованиям не 
обеспечивается. Вероятность брака 
11,3%. 
Заключение: 
В результате проведенного статистического анализа установлено: 
6) процесс находится в состоянии статистической управляемости в отношении 
внутренней изменчивости (стабилен по размахам R ) и в отношении инди-
видуальных значений (стабилен по X ); 
7) изменчивость предела текучести в партиях поставляемого металла (возмож-
ности процесса) составляет величину 148=Хω  Н/мм
2  при среднем значении 
предела текучести 8,429=X  Н/мм 2; 
8) поле рассеяния изучаемой характеристики качества (предела текучести) 
смещено за границу требований 400=НТ  Н/мм
2,  качество соответствия 
требованиям не обеспечивается. Вероятная доля брака составляет 
%3,11=−Q , т.е. вероятность появления партии металла с пределом текуче-
сти менее 400=НТ  Н/мм




7.   ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОНТРОЛЬНЫХ КАРТ  
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ  ПРОЦЕССОМ 
Обычно управление процессом с помощью контрольных карт осуществ-
ляется с использованием количественных данных, так как в этом случае объем 
выборок для принятия решений относительно небольшой и часто составляет 
4-5 единиц. Могут быть использованы разные варианты пар контрольных карт, 
однако классический вариант – это карты выборочных размахов ( R -карта) и 
выборочных средних ( X -карта). 
При управлении процессом с помощью R -карты отслеживается нахожде-
ние процесса в состоянии статистической управляемости в отношении внут-
ренней изменчивости процесса, а с помощью X -карты контролируется его 
настроенность и правильность расположение результатов в границах заданного 
допуска. Если процесс пригоден для выполнения требований, то управляя 
средними значениями X , можно добиваться различных результатов. 
Во-первых, можно обеспечить, что все выборочные средние X  колеб-
лются случайным образом вокруг некоторого центра, заданного центральной 
линией, например, равной середины поля допуска 2/)(0 НВ TTXCL +== . 
В этом случае колебания средних X  превращаются в составляющую вариаций, 
практически не различимую на фоне случайных вариаций, присущих процессу. 
Такое управление обеспечивает минимальный уровень вариаций на выходе 
процесса, близкий к собственной (внутренней) изменчивости процесса. Про-
цесс в этом случае находится в состоянии статистического управления, как по 
карте размахов R , так и по карте средних X . 
Во-вторых, при управлении процессом можно допустить определенное 
колебание значений выборочных средних X , например вызванных трендом, 
однако такое, при котором результаты процесса находятся в пределах заданно-
го допуска. Другими словами, управление по карте средних X  осуществляется 
только в тех случаях, когда высока вероятность возникновения выходов резуль-
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татов процесса за границы допуска ВТ  и НТ . Для этого на карту наносятся пре-
дупредительные границы НПГ  и ВПГ . 
Рассмотренные варианты использования контрольных карт называют ста-
тистическим регулированием хода процесса. 
Однако в целом управление процессом предполагает реализацию более 
широкого круга задач, включающих: 
1) анализ процесса с использованием контрольных карт, выявление и устране-
ние специальных причин, и приведение процесса в состояние статистиче-
ской управляемости по размахам R ,  
2) оценку возможностей процесса и его пригодности для выполнения задан-
ных требований;  
3) при необходимости улучшение процесса для повышения его возможностей; 
4) разработку правил регулирования хода процесса с помощью контрольных 
карт;  
5) регулирование хода процесса с использованием контрольных карт для под-
держания процесса в состоянии статистической управляемости и обеспече-
ния соответствия результатов процесса заданным требованиям. 
7.1. Статистическое регулирование хода процесса 
По своей сути статистическое регулирование – это корректировка техно-
логического процесса в ходе производства продукции, базирующаяся на при-
менении метода контрольных карт и направленная на технологическое обеспе-
чение требуемого качества продукции в ходе ее производства и предупрежде-
ние брака продукции. 
Статистическое регулирование – это практический пример осуществле-
ния предупреждающих действий по отношению к конкретному технологиче-
скому процессу, т.е. действий, исключающих появление нежелательной ситуа-
ции до ее наступления.  
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Статистическое регулирование позволяет принимать управленческие ре-
шения, основываясь на статистических данных, полученных непосредственно 
от процесса. В основе статистического регулирования лежит известный прин-
цип менеджмента качества – «принятие решений на основе фактов».  
При статистическом регулировании качество продукции создается в ходе 
технологического процесса ее изготовления, а не посредством последующего 
контроля. Применение статистического регулирования позволяет обеспечить 
выполнение требований к качеству продукции на отдельных этапах (операциях) 
технологического процесса, обеспечить должное (четкое, ритмичное, без за-
держек) взаимодействие всех участников производственного процесса, суще-
ственно сократить потери от брака продукции и повысить производительность 
труда.  
Статистическое регулирование возможно в том случае, если проведен 
предварительный анализ хода и результатов выбранного процесса, оценены 
возможности этого процесса и процесс приведен в состояние статистического 
управления в отношении внутренней изменчивости процесса, что подтвер-
ждено, например, картой выборочных размахов ( −R картой). Также выявлены 
тенденции поведения процесса с помощью карты выборочных средних 
( −X карты). 
Задачей процесса статистического регулирования является, прежде всего,  
обеспечение качества соответствия требованиям. Заданными величинами для 
построения процесса статистического регулирования являются: 
− стандартное отклонение внутренней изменчивости 0σ  или размах 0R , 
установленные на основе данных предварительного статистического анализа; 
− требования к результатам процесса в виде допуска Т  и предельных от-
клонений ВТ  и НТ . 
Статистическое регулирование возможно, если процесс обладает доста-
точным запасом возможностей. Как правило, значение рС  должно быть не ме-
нее чем 1,33. 
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Статистическое регулирование выполняется в соответствии с планом ре-
гулирования, который включает следующие элементы: 
1) правила формирования выборок для получения статистических данных о 
ходе процесса; 
2) способ и точность измерения проверяемого (оцениваемого) показателя ка-
чества; 
3) порядок обработки статистических данных для определения нужных выбо-
рочных статистик и порядок их нанесения на контрольные карты; 
4) правила принятия решений по регулированию хода процесса, которые ста-
вят в соответствие каждому из возможных результатов выборочной провер-
ки одно из возможных решений. 
В качестве примера, когда в ходе процесса действуют тенденции 1 или 2 
(рис. 6.2), можно привести следующий план статистического регулирования с 
использованием карт размахов и средних ( −R карты и −X карты). 
1. Правило образования выборок: из потока текущей продукции станка каждые 
полчаса берется малая мгновенная выборка объема 5=n единиц. 
2. Способ и точность измерения проверяемого параметра: у каждой единицы 
продукции в выборке измеряется заданный показатель качества (заданная 
характеристика, например, диаметр) с помощью шкального мерительного 
инструмента с ценой деления шкалы, например, 1=Иd  мкм. Полученный 
ряд измеренных  значений iX  заносится в бланк контрольной карты. 
3. Способ обработки статистических данных: по выборочному ряду значе-
ний  iX  вычисляются статистические характеристики: 
− выборочный размах ii XXR minmax −= , характеризующий внутреннюю 
изменчивость процесса;  




∑= , характеризующее настроенность про-
цесса на заданный уровень. 




4. Решающие правила. 
4.1. Провести анализ положения точки R  на контрольной карте размахов.  
Если контрольная граница RUCL не нарушена, то принимается решение – 
процесс находится в статистически управляемом состоянии (процесс стабилен 
по размахам) и характеристика внутренней изменчивости процесса соответ-
ствует заданной величине 0R ( 0σ ). Можно перейти к анализу контрольной кар-
ты выборочных средних. 
Если контрольная граница RUCL  нарушена, то принимается решение – 
остановить процесс и устранить причину его выхода из статистически управля-
емого состояния (причину нарушения стабильности процесса по размахам R ). 
Переход к карте средних возможен только при подтверждении стабильности 
процесса по размахам. 
4.2. Провести анализ положения точки X  на контрольной карте средних.  
Если значение X  лежит между предупредительными границами НПГ  и 
ВПГ , то принимается решение: не вмешиваться и продолжить процесс, очеред-
ную выборку взять, например, через полчаса.  
Если значение X  лежит между границами браковочной НБГ  и преду-
предительной НПГ  (или ВБГ и ВПГ  в зависимости от тенденции процесса), то 
принимается решение: остановить процесс, выполнить коррекцию настройки и 
взять внеочередную выборку для оценки результативности выполненной кор-
рекции.  
Если коррекция результативна, то продолжить процесс. Очередную вы-
борку взять через полчаса. 
Коррекция результативна, если значение X  лежит между границами 
ВБГ и ВПГ , не нарушая их (или между границами НБГ и НПГ  в зависимости 
от тенденции процесса). 
Если коррекция не достаточно результативна, то коррекцию повторить и 
взять внеочередную выборку для оценки результативности повторной коррек-
ции. Если повторная коррекция результативна, то продолжить процесс. Оче-
редную выборку взять через полчаса. 
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Рассмотренный цикл регулирования (п.1 – п. 4) повторяется при взятии 
каждой новой выборки для оценки состояния процесса на основе статистиче-
ских данных и осуществления действий по его регулированию. 
Не трудно заметить, что для статистического регулирования применяют-
ся элементы анализа, рассмотренные в разделе 6 (особенно шаги 1 и 6). 
Приведенный план статистического регулирования может быть иллю-
стрирован с помощью рис. 7.1. Осуществляется статистическое регулирование 
процесса, имеющего тенденцию монотонного смещения настройки процесса от 
нижнего предела допуска к верхнему (от НТ  к ВТ , тенденция 1 рис. 6.2). На ре-
гулируемый параметр установлен допуск 84=Т мкм, пределы допуска 0=ВТ , 
84−=НТ мкм. Заданное стандартное значение характеристики изменчивости 
процесса 200 =R мкм ( 6,8326,2/20/ 200 === dRσ  мкм, 63,1)6,86/(84 =⋅=pC ). 
Жирными стрелками отмечены моменты коррекции настройки процесса для 
восстановления рационального уровня. 
В соответствии с планом регулирования в начальный момент времени 
взята выборка № 1. Характеристики качества изделий, входящих в выборку, 
измерены шкальным измерительным инструментом с ценой деления 1 мкм. Ре-
зультаты измерений (отклонение от номинального размера в мкм) записаны в 
таблицу данных (нижняя часть рис. 7.1) под номером 1. Для выборки определе-
ны выборочный размах 121 =R  и выборочное среднее 631 −=X . Значения нане-
сены на соответствующие контрольные карты. 
По карте размахов точка 121 =R  не выходит за контрольную границу 
42=RUCL . Следовательно, внутренняя изменчивость процесса соответствует 
требованию 200 =R . Решение: процесс находится в состоянии статистической 
управляемости. 
По карте средних точка 631 −=X лежит в зоне между границами НБГ  и 
НПГ , что с учетом существующей тенденции свидетельствует о рациональной 
настройке процесса в начальный период времени. Решение: продолжить про-




1X  -60 -69 -53 -30 -15 -59 -51 -39 -43 -18 -60 
2X  -58 -59 -55 -40 -18 -48 -35 -45 -17 -21 -63 
3X  -65 -55 -41 -40 -25 -66 -57 -50 -20 -32 -68 
4X  -70 -41 -46 -27 -35 -61 -65 -47 -31 -29 -70 
5X  -60 -46 -35 -33 -29 -68 -39 -35 -45 -17 -66 
∑ -313 -270 -230 -170 -122 -302 -247 -216 -156 -117 -327 
X  -63 -54 -46 -34 -24 -60 -50 -43 -31 -23 -65 
R  12 28 20 13 20 20 30 15 28 15 10 
Рис. 7.1. Иллюстрация статистического регулирования процесса с помощью контрольных 
































































Через полчаса взята выборка № 2. Характеристики качества изделий, 
входящих в выборку, измерены шкальным измерительным инструментом с це-
ной деления 1 мкм. Результаты измерений записаны в область данных кон-
трольной карты  (нижняя часть рис. 7.1) под номером 2. Для выборки определе-
ны выборочный размах 282 =R  и выборочное среднее 542 −=X . Значения 
нанесены на соответствующие контрольные карты. 
По карте размахов точка 282 =R  не выходит за контрольную границу 
42=RUCL . Следовательно, внутренняя изменчивость процесса соответствует 
требованию 200 =R . Решение: процесс находится в состоянии статистической 
управляемости. 
По карте средних точка 542 −=X  лежит между границами НБГ  и ВБГ . 
Следовательно, разброс результатов процесса находится в пределах допуска, и 
опасности нарушения его границ нет. Решение: продолжить процесс, очеред-
ную выборку взять через полчаса. 
При взятии выборок № 3 и № 4 наблюдаются аналогичные ситуации и 
принимаются аналогичные решения. 
Через полчаса после выборки № 4 взята очередная выборка № 5, произ-
ведены необходимые измерения, полученные результаты записаны в область 
данных контрольной карты  под номером 5. Для выборки определены выбороч-
ный размах 205 =R  и выборочное среднее 245 −=X . Значения нанесены на со-
ответствующие контрольные карты. 
По карте размахов точка 205 =R  не выходит за контрольную границу 
42=RUCL . Следовательно, внутренняя изменчивость процесса соответствует 
требованию 200 =R . Решение: процесс находится в состоянии статистической 
управляемости. 
По карте средних точка 245 −=X  лежит выше границы 26−=ВПГ  и ни-
же границы 14−=ВБГ . Следовательно, разброс результатов процесса сместил-
ся к границе допуска 0=ВТ  в предупредительную зону, т.е. на величину, при 
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которой вероятность появление брака продукции при продолжении процесса 
станет существенной и необходима коррекция настройки процесса. Решение: 
остановить процесс и произвести коррекцию его настройки. Коррекция 
настройки на карте условно обозначена жирной стрелкой в верхней части карты 
(на контрольной карте точки до и после коррекции линией не соединены). Ве-
личина коррекции должна составлять примерно 40 мкм в сторону границы НТ . 
После коррекции настройки взята внеочередная выборка № 6 для оценки 
результативности настройки. Произведены необходимые измерения, полу-
ченные результаты записаны в таблице данных под номером 6. Для выборки 
определены выборочный размах 206 =R  и выборочное среднее  606 −=X . Зна-
чения нанесены на соответствующие контрольные карты. 
По карте размахов точка 206 =R  не выходит за контрольную границу 
42=RUCL . Следовательно, внутренняя изменчивость процесса соответствует 
требованию 200 =R . Решение: процесс находится в состоянии статистической 
управляемости. 
По карте средних точка 606 −=X находится между границами 58−=НПГ  
и 70−=НБГ . Это является свидетельством результативности выполненной 
коррекции настройки процесса. Решение: продолжить процесс, очередную вы-
борку взять через полчаса. 
Как видно из карт рис. 7.1, процесс будет продолжаться далее без каких- 
либо вмешательств в его настройку, но после взятия выборки № 10 вновь по-
требуется коррекция настройки процесса (опять примерно на 40 мкм в сторону 
границы НТ ). Статистические характеристики, полученные по выборке № 11, 
свидетельствуют о результативности выполненной коррекции настройки про-
цесса. 
Кроме того, из анализа карты выборочных средних видно, что выборки 
можно было брать, например, с интервалом в один час. Это снизило бы трудо-
емкость статистического регулирования хода процесса. 
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Из рассмотренного примера становится очевидным, что статистическое 
регулирование процесса позволяет оценить: 
− соответствие внутренней изменчивости процесса установленным требова-
ниям и нахождение процесса в статистически управляемом состоянии по 
отношению к внутренней изменчивости; 
− рациональность настройки процесса в начальный период времени и резуль-
тативность последующей коррекции настройки;  
− моменты остановки процесса для предупреждения его разладки, т.е. выхода 
разброса результатов процесса за границы поля допуска НТ  или  ВТ . 
Таким образом, статистическое регулирование сводится к статистическо-
му оцениванию через определенные промежутки времени величины внутрен-
ней изменчивости процесса, характеристики настроенности процесса и приня-
тию решений в отношении хода процесса: 
1) продолжить процесс, не вмешиваясь в его ход; 
2) остановить процесс для устранения обнаруженной разладки; 
3) устранить выявленную разладку; 
4) оценить результативность устранения выявленной разладки. 
7.2.   Проектирование и разработка плана статистического регулирования 
После рассмотрения примера, разъясняющего суть статистического регу-
лирования процесса с помощью контрольных карт размахов и средних, необхо-
димо остановиться на некоторых важных аспектах проектирования и разработ-
ки плана статистического регулирования. 
Под проектированием и разработкой плана статистического регулирова-
ния будем понимать совокупность действий, позволяющих перевести требова-
ния к процессу статистического регулирования в его характеристики.  
Как было отмечено ранее, план статистического регулирования включает 
четыре основных элемента: 




2) способ и точность измерения проверяемого (оцениваемого) показателя ка-
чества; 
3) порядок обработки статистических данных для определения нужных вы-
борочных статистик и порядок их нанесения на контрольные карты; 
4) правила принятия решений по регулированию хода процесса, которые ста-
вят в соответствие каждому из возможных результатов выборочной провер-
ки одно из возможных решений. 
Чтобы разработать план статистического регулирования необходимо 
иметь определенную систему исходных данных, которая включает следующее. 
1. Установленные технические требования в виде величин допуска Т  и 
предельных отклонений ВТ  и НТ  для той характеристики качества, которая бу-
дет контролироваться в ходе статистического регулирования процесса (эти ве-
личины определяются технической и технологической документацией на про-
цесс и изделие).  
2. Заданную величину характеристики внутренней изменчивости про-
цесса ( 0R , 0S  или 0σ ) и величину индекса пригодности процесса pC (эти вели-
чины определяются на основе предварительного анализа процесса с использо-
ванием метода контрольных карт в соответствии с процедурой, изложенной в 
разделе 6).  
Величина pC  должна быть больше 1,33 и по ее значению можно оценить 
насколько сложным  и трудоемким будет процесс статистического регулирова-
ния. Чем больше величина pC , тем больше запас возможностей процесса и тем 
проще будет осуществлять процесс статистического регулирования.  
3. Модель поведения процесса во времени. Эта модель зависит от тех 
тенденций, которые действуют при осуществлении процесса. Поскольку любая 
модель лишь приближенно характеризует процесс, упрощая его для решения 
практических задач, то при статистическом регулировании поведение процесса 
во времени может быть представлено с помощью трех простейших моделей, 
которые уже были рассмотрены ранее и представлены на рис. 6.2. 
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Наиболее простой является модель 3 (рис. 6.2), которая предполагает, что 
выборочные средние в ходе процесса практически не меняются и колеблются 
около центральной линии. В этом случае центральная линия CL  находится по-
середине поля допуска и задается величиной 2/)(00 НВX ТТXCL +== . 
Модели 1 и 2 (рис. 6.2) отражают тренды процесса, которые проявляются 
в том, что в ходе процесса наблюдается постепенное смещение выборочных 
средних либо от нижнего предела допуска НТ  к верхнему ВТ  (модель 1), либо 
от верхнего предела ВТ  к нижнему НТ  (модель 2). 
Подобные три модели уже подробно рассматривались в разделе 6 для це-
лей анализа (рис. 6.3, рис. 6.4 и рис. 6.6). 
Для моделей 1 и 2 (рис. 6.2) необходимо внутри поля допуска задать гра-
ницы запаса возможностей НX 0  и ВX 0 (крайние значения уровня настройки 
процесса), которые  симметрично расположены относительно центральной ли-
нии 00 XCLХ = . 
Границы НX 0  и ВX 0  уже рассматривались в разделе 6, однако для целей 
статистического регулирования их целесообразно определить с использованием 
односторонних индексов рНС  и рВС , которые обычно используются совместно 












XТC −= . 
Они определяют относительное положение величин НX 0  и ВX 0  по отно-
шению к границам допуска НТ  и ВТ . Для обеспечения качества соответствия, 
как и индекс рС , индексы рНС  и рВС  должны быть не менее 1. С использова-
нием названных индексов, условия обеспечения качества соответствия требо-






























Чтобы исключить появление брака продукции, для величин НX 0  и ВX 0  
должны выполняться условия, при которых 1=pНC  и 1=pВC . Это возможно, 
если 00 3σ=− НН ТX  и 00 3σ=− ВВ XТ . Границы, определяемые на основе этих 
выражений, будем называть нижней и верхней предупредительными границами 
НПГ  и ВПГ ( НН ХПГ 0=  и ВВ ХПГ 0= ): 
03σ+= НН ТПГ   и 03σ−= ВВ ТПГ . 
Система исходных данных является основой для разработки и определе-
ния решающих правил статистического регулирования. 
Решающие правила статистического регулирования, как и большинство 
статистических методов, предполагают выбор между двумя возможными аль-
тернативными решениями: либо наступило событие 0H , либо наступило аль-
тернативное событие 1H  (т.е. событие 0H  не наступило). 
Поэтому при статистическом регулировании, как в любом методе, свя-
занном с проверкой статистических гипотез на основе полученных статистиче-
ских данных, возможны два вида ошибок. 
Ошибкой первого рода называется ошибка, заключающаяся в том, что 
выборочная проверка указывает на наступление события 1H , в то время как на 
самом деле имеет место событие 0H . Пример-аналог из житейской практики: 
вас обвиняют в чем-либо, хотя на самом деле вы в этом не виноваты (без вины 
виноватый – это ошибка первого рода). 
Пример для метода контрольных карт: контрольная карта показывает, что 
нарушена верхняя контрольная граница, а это означает, что процесс вышел из 
состояния статистического управления (наступило событие 1H ). Однако, на 
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самом деле, этот выход носит чисто случайный характер, и процесс остается в 
состоянии статистического управления (т.е. реально имеет место событие 0H ). 
Вероятность ошибок первого рода должна быть достаточно малой, одна-
ко полностью подобные ошибки исключить нельзя. В процессах статистическо-
го регулирования ошибка первого рода называется излишней настройкой, т.е. 
производится коррекция настройки процесса в то время, когда в этом нет необ-
ходимости. 
Ошибкой второго рода называется ошибка, заключающаяся в том, что 
выборочная проверка указывает на присутствие события 0H , в то время, как на 
самом деле, имеет место событие 1H . Пример-аналог из житейской практики: 
вы купили в магазине товар, полагая, что он качественный, а при проверке дома 
оказалось, что он дефектный и не пригоден для использования по назначению. 
Пример для метода контрольных карт: контрольная карта выборочных 
средних показывает, что разброс процесса находится в пределах заданных гра-
ниц НТ  и ВТ , т.е. границы НГБ  или ВГБ  не нарушены, а на самом деле имеют-
ся индивидуальные значения X , которые вышли за пределы НТ  или ВТ . 
Вероятность ошибок второго рода также должна быть достаточно малой, 
однако полностью ее исключить нельзя так же, как и ошибку первого рода. 
В процессах статистического регулирования ошибка второго рода назы-
вается незамеченной разладкой, т.е. в нужное время коррекция настройки не 
была выполнена. 
Решающие правила статистического регулирования не могут полностью 
исключить появление, как ошибок первого рода, так и ошибок второго рода, 
однако вероятность их появления достаточно мала. 
В основе решающих правил как для −R карты, так и для −X карты, ле-
жит анализ особенностей расположения точек значений соответствующих вы-
борочных статистик. 
Анализ точек выборочных размахов, наносимых на −R карту, проводится 
на основе их положения относительно верхней контрольной границы RUCL , 
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которая рассчитывается по уже известной формуле 02040 σDRDUCLR ==  (ниж-
няя контрольная граница  01030 σDRDLCLR ==  и для выборок менее 7 единиц, 
как известно, равна нулю). 
Линия контрольной границы 
0RUCL  делит контрольную карту на две аль-
тернативные области: область под границей 
0RUCL , соответствующую задан-
ному или требуемому состоянию 0H  (процесс находится в статистически 
управляемом состоянии), и область над границей 
0RUCL , свидетельствующую о 
выходе процесса из статистически управляемого состояния и переход его в аль-
тернативное состояние 1H . 
Таким образом, используя карту размахов, мы принимаем одну из воз-
можных гипотез 0H  или 1H  о состоянии внутренней изменчивости процесса на 
основе статистики R , полученной по выборочным данным. Получаем следую-
щие решающие правила. 
1. Если контрольная граница 
0RUCL не нарушена, то принимается реше-
ние, что процесс находится в статистически управляемом состоянии (процесс 
стабилен по размахам), а характеристика внутренней изменчивости процесса 
соответствует заданной величине 0R .  
2. Если выборочное значение R  лежит выше границы 
0RUCL , то прини-
мается решение об остановке процесса в связи с нарушением состояния стати-
стической управляемости процесса и необходимостью устранения причин, вы-
звавших это нарушение. 
Таким образом, назначение карты размахов при статистическом регули-
ровании – это контроль величины внутренней изменчивости и подтверждение 
того, что в момент взятия выборки величина внутренней изменчивости нахо-
дится в статистически управляемом состоянии (наблюдаемые колебания носят 
случайный характер, а ее среднее значение не превышает значение, заданное 
величиной 0R ). При выборочном значении R , равном 0RUCL , принимается ре-
шение по пункту 1. 
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Непосредственное регулирование хода процесса осуществляется путем 
контроля величины выборочных средних, характеризующих настроенность 
процесса либо на заданный уровень, либо их расположение относительно гра-
ниц НТ  и ВТ  заданного допуска. Чтобы зарегистрировать момент недопусти-
мого смещения выборочной средней X по отношению к границам допуска НТ  
и ВТ , на контрольной карте средних, как это было показано в примере рис. 7.1, 
проводятся две предупредительные границы НПГ  и ВПГ . 
Анализ точек выборочных средних, наносимых на −X карту, проводится 
на основе их положения относительно предупредительных границ НПГ  и ВПГ . 
Границы делят контрольную карту на две области: область между границами 
НПГ  и ВПГ , и область ниже границы НПГ  и выше ВПГ . 
Область между границами НПГ  и ВПГ  соответствует состоянию процес-
са, при котором  1≥pНC  и 1≥pВC . Это означает, что разброс результатов про-
цесса заключен между границами допуска НТ  и ВТ , а выход индивидуальных 
значений X  за эти границы имеет очень малую вероятность, соответствующую 
редкому событию. Вывод о том, что все индивидуальные значения X  лежат 
между границами НТ  и ВТ , соответствует событию 0Н . 
Нахождение точки X  ниже границы НПГ  или выше границы ВПГ  ука-
зывает на возможность наступления события 1Н  – разброс результатов процес-
са предельно смещен в сторону границы допуска НТ  или ВТ , процесс необхо-
димо остановить и произвести коррекцию настройки процесса. 
На карте средних также нанесены браковочные границы НБГ  и ВБГ . 
Граница НБГ  расположена ниже границы НПГ , граница ВБГ  выше границы 
ВПГ . Выход значения X  за границу НБГ  или ВБГ , как уже известно, указыва-
ет на то, что разброс процесса вышел за соответствующую границу допуска НТ  
или ВТ  и с коррекцией настройки процесса опоздали. Поскольку статистиче-
ское регулирование носит предупредительный характер, то сигналом для кор-
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рекции настройки процесса должен быть первый выход значения X  за границу 
НПГ  или ВПГ . При выходе за браковочные границы НБГ  и ВБГ  предупре-
ждать разладку уже поздно, так как она произошла и имеет место брак продук-
ции – выход индивидуальных значений X  за соответствующую границу до-
пуска ( НТ  или ВТ ). 
Необходимо четко понимать, что границы НТ  и  ВТ , заданные техниче-
скими условиями, установлены для индивидуальных значений X  измеряемого 
показателя качества. Предупредительные  границы НПГ  или ВПГ , как и бра-
ковочные границы  НБГ  и ВБГ , применяются для выборочных средних X . 
Они сужают поле допуска, позволяя с высокой вероятностью  принимать реше-
ния в отношении разброса индивидуальных значений X по выборочной стати-
стике X . 
Учитывая сказанное, получаем следующие решающие правила для карты 
средних ( X -карты). 
1. Если выборочная статистика X  находится между границами НПГ  и 
ВПГ , то разброс результатов процесса находятся в пределах заданного допуска 
Т  (между границами НТ  и ВТ ) и процесс можно продолжить, не вмешиваясь в 
его настройку (ситуация соответствует гипотезе 0H ). 
2. Если выборочная статистика X  находится выше границы ВПГ  или 
ниже границы НПГ , то необходима коррекция настройки процесса. Подобная 
ситуация указывает на то, что разброс результатов процесса сместился к соот-
ветствующей границе допуска и появился риск возникновения брака продук-
ции, а коррекция настройки процесса позволит исключить этот риск (очень 
близка ситуация, соответствующая гипотезе 1H , но она еще не наступила). 
В основе расчета предупредительных границ НПГ , ВПГ  и браковочных 
границ НБГ  и ВБГ  лежат определенные теоретические положения, связанные с 
моделью поведения процесса во времени (рис. 6.2) и его возможностями (ин-
декс pС ). 
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1. Протекание процесса согласно модели 1 (рис. 6.2) можно иллюстри-
ровать схемой, приведенной на рис. 7.2. Схема во многом аналогична схеме 
рис. 6.3. 
Процесс, протекающий по модели 2, будет иметь зеркальное отображение 
схемы, приведенной на рис. 7.2. Дальнейшие рассуждения будем строить с ис-
пользованием приведенной на рис. 7.2 схемы и ее обозначений. 
Если процесс протекает согласно модели 1 или 2, то для крайних положе-
ний среднего значения НX 0  и ВX 0  должны выполняться условия 1=pНС  и 
1=pВС . Это возможно, если 00 3σ+= НН ТX  и 00 3σ−= ВВ ТX , тогда 
13/)3(3/)( 0000 =−+=−= σσσ ННННpН ТТТXС  и 
13/))3((3/)( 0000 =−−=−= σσσ ВВВВpВ ТТXТС . 
 


























В этом случае вероятность брака – вероятность Q   выхода индивидуаль-
ных значений X за границу допуска НТ  (доля брака −Q ) или ВТ  (доля брака 
+Q ) составит 
)3(5,0 pНCQ Φ−=−  и )3(5,0 pВCQ Φ−=+ , 
где символ (...)Φ  обозначает значение функции Лапласа от аргумента pНCz 3=  
или pВCz 3= . 
При равенстве pНC  и pВC  единице, аргумент равен 3=z . В итоге  полу-
чаем 00135,049865,05,0 =−== −+ QQ . Эта вероятность достаточно мала. 
Линии крайних положений средних значений НX 0  и ВX 0 , как уже отме-
чалось ранее, будут являться предупредительными границами для регулирова-
ния хода процесса, т.е. границами НПГ  и ВПГ , и определяться по формулам: 
00 3σ+== ННН ТXПГ   и 00 3σ−== ВВВ ТXПГ . 
Расстояние между границами НПГ  и ВПГ  зависит от индекса возможно-
стей процесса 00 6/6/)( σσ ТТТС НВp =−= . Чем больше величина pС , тем 
больше расстояние между границами НПГ  и ВПГ . Поскольку допуск 
06 σpСТ = , а его середина равна 2/)(0 НВ ТТX += , то 
000 32/ σpН CXТXТ −=−=   и 000 32/ σpВ CXТXТ +=+= , 
а формулы для предупредительных границ примут вид 
0000000 )1(3333 σσσσ −−=+−=+== ppННН CXCXТXПГ , 
0000000 )1(3333 σσσσ −+=−+=−== ppВВВ CXCXТXПГ  . 
Границы НПГ  и ВПГ  симметрично расположены относительно середины до-
пуска 0X . Расстояние между границами НПГ  и ВПГ  зависит от величины pС , 
определяет запас возможностей процесса и будет равно: 
00000 )1(6))1(3())1(3( σσσ −=−−−−+=− pppНВ CCXCXПГПГ . 
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Так, при 1=pС  это расстояние равно 0, а при 2=pС  оно равно 06σ . Схема де-
ления допуска  Т  на области, зависящие от величины индекса pС , представлена 
на рис. 7.3.  
 
Рис. 7.3. Схема деления допуска на области, зависящие от индекса pC  
Ширина областей 0)1(6 σ−pC  и 0)1(3 σ−pC  при различных значениях 
pC иллюстрируется данными табл. 7.1. 
Таблица 7.1 
Запас возможностей процесса в зависимости от величины индекса pC  
Значение 
 pC  
Ширина области запаса возможностей 
 0)1(3 σ−pC  0)1(6 σ−pC  
2 03σ  06σ  
1,8 04,2 σ  08,4 σ  
1,6 08,1 σ  06,3 σ  
1,4 02,1 σ  04,2 σ  
1,2 06,0 σ  02,1 σ  
1,1 03,0 σ  06,0 σ  
1,0 0 0 
Если зона запаса возможностей  0)1(6 σ−pC  становится слишком узкой, 
то регулирование процесса становиться весьма затратным, так как выборочные 
значения X  будут очень быстро за счет действующей тенденции выходить  за 
границу НПГ  или ВПГ .  
06 σpНВ CТТТ =−=
03 σpC 03 σpC
03σ
2/)(0 НВ ТТX +=
ВТ0
)1(6 σ−pC







Если 010 2)1(6 σσ AC p =− , то запас возможностей сливается с зоной соб-
ственной изменчивости выборочных средних и возрастает вероятность ошибок 
первого рода (вероятность излишней настройки). Значение pC , при котором 
наступает такая ситуация, определяется на основе равенства 
010 2)1(6 σσ AC p =− . Из него получаем, что 3/)1( 1AC p =−  и 1)3/( 1 += AC p . 
Поскольку коэффициент nA /31 = , то окончательно имеем: 
nnAC p /)1(1)3/( 1 +=+= . 
Например, если 5=n , то 45,15/)51( =+=pC , и зона запаса возможно-
стей совпадет с зоной собственной изменчивости средних, равной 012 σA . 
Поэтому для того, чтобы статистическое регулирование процесса было 
эффективным, необходимо иметь достаточный запас возможностей процесса. 
Браковочные границы НБГ  и ВБГ , в отличие от формул, приведенных в 
разделе 6, могут быть представлены в следующем виде:  
010001 )1(3 σσσ ACXAПГБГ pНН −−−=−= , 
010001 )1(3 σσσ ACXAПГБГ pВВ +−+=+= . 
Формулы для вычисления браковочных границ могут быть записаны и так: 
0103 σσ AТБГ НН −+=    и 0103 σσ AТБГ ВВ +−= . 
Расстояния между границами ВБГ  и ВПГ  или НБГ  и НПГ  одинаковые и для 
тенденций 1 и 2 рис. 6.2 составляют величину  
01000100 ))1(3()1(3 σσσσ АСХACXПГБГ рpВВ =−+−+−+=− , 
которая равна половине зоны собственной изменчивости выборочных средних 
и не зависит от величины pC . 
Если процесс протекает согласно модели 1 или 2, то в начальный момент, 
как уже отмечалось в разделе 6, он должен быть настроен оптимальным обра-
зом, т.е. рационально, чтобы максимально использовать имеющийся запас воз-
можностей процесса, величина которого в относительных единицах составляет 
)1( −pC , а в абсолютных единицах равна 00 6)1(6 σσ −=− ТC p . 
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Для процесса, протекающего согласно модели 1, начальное значение цен-
тра группирования результатов процесса (значение уровня настройки процесса) 
должно попадать в интервал между границами НБГ  и НПГ  (см. рис. 7.2). Для 
процесса, протекающего согласно модели 2, начальное значение центра груп-
пирования результатов процесса должно попадать в интервал между границами 
ВБГ  и ВПГ .  
Если для модели 1 выборочное значение X  попадает в область между 
границами ВБГ  и ВПГ  или для модели 2 в область между границами НБГ  и 
НПГ , то настало время произвести коррекцию настройки на величину 
01001001 )1(6)6()( σσσσσ ACAТAПГПГКН pНВ +−=+−=+−=  с соответ-
ствующим знаком:  минус для модели 1 и плюс для модели 2. 
2. Процесс, протекающий согласно модели 3, можно представить схе-
мой, приведенной на рис. 7.4. Она во многом аналогична схеме рис. 6.6. 
 








































Если процесс протекает согласно модели 3, то предупредительные грани-
цы совпадают с контрольными границами 
0Х
LCL  и 
0Х
UCL , т.е.  
0100 σAXLCLПГ ХН −==   и  0100 σAXUCLПГ ХВ +== . 
Ранее были получены выражения для браковочных границ: 
0100 ))1(3( σσ ACXБГ pН −−−=   и  0100 ))1(3( σσ ACXБГ pВ +−+= . 
Расстояния между границами ВБГ  и ВПГ  или НБГ  и НПГ  одинаковые для 
тенденции 3 рис. 6.2 и составляют величину  
00100100 )1(3)()1(3 σσσσ −=+−+−+=− рpВВ САХACXПГБГ , 
которая зависит от величины pC , составляет половину общего запаса возмож-
ностей процесса и будет уменьшаться при уменьшении величины pC .  
Уровень рациональной настройки процесса, протекающего согласно мо-
дели 3, должен совпадать с величиной 0X , что должно подтверждаться попада-
нием выборочной средней 1X  в интервал 010 5,0 σAX ± , ширину которого мож-
но рассматривать как допуск на настройку ДН . 
Таким образом, математические выражения для предупредительных гра-
ниц и браковочных границ для различных моделей протекания процесса во 
времени и в зависимости от величины индекса pC , центра допуска 0Х  (цели 
процесса) и стандартного отклонения 0σ  определены. Все они указывают на то, 
что статистическое регулирование  требует наличия достаточного запаса воз-
можностей процесса, т.е. величины индекса pC порядка 1,5 и более. 
При меньших значениях pC  процесс статистического регулирования мо-
жет оказаться весьма трудоемким с точки зрения предупреждающих действий – 
действий, направленных на предупреждение брака продукции и практическое 
его отсутствие на выходе процесса. 
При малых значениях pC (менее полутора и до 1) статистическое регули-
рование приобретает характер корректирующих действий – действий по регу-
лированию процесса, когда его разладка уже наступила. При малых значениях 
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pC  расстояние между предупредительными границами НПГ  и ВПГ  слишком 
мало. При 1=pC  обе предупредительные границы превращаются в одну линию 
0X . По мере увеличения pC  расстояние между предупредительными граница-
ми НПГ  и ВПГ , равное запасу возможностей 0)1(6 σ−pC , начинает увеличи-
ваться (см. табл. 7.1).  
Ситуация, при которой запас возможностей процесса равен области соб-
ственной изменчивости выборочных средних, наступает при 
nnCC pp )1(min +== . Минимально возможные значения pCmin , необхо-
димые для осуществления эффективного процесса статистического регулиро-
вания на основе предупреждающих действий в зависимости от объема выборки 
n , приведены в табл. 7.2. При значениях pC  менее pCmin  слишком высока ве-
роятность ошибок первого рода (вероятность излишней настройки), когда слу-
чайные колебания выборочных средних X  будут приниматься как сигналы о 
возможной разладке процесса.  
Таблица 7.2 
Минимальные значения pCmin  







Таким образом, при значениях pC , лежащих в интервале  pp CC min1 ≤≤ , 
статистическое регулирование можно осуществлять только на основе коррек-
тирующих действий. Формирование сигнала о наступившей разладке процесса 
осуществляется с использованием браковочных границ. 
Расчетные формулы для границ, наносимых на карту выборочных сред-
них ( −X карту) при статистическом регулировании процесса для разных моде-




Основные формулы для определения границ, используемых в ходе статистического регулирования процесса  
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0100 σAXLCLПГ ХН −==
0100 σAXUCLПГ ХВ +==  
 
0100 )1(3 σσ ACXБГ pН −−−=
0100 )1(3 σσ ACXБГ pВ +−+=
 
1) 010 5,0 σ⋅± AX
2)  между 
ВБГ  и ВПГ  или 
НБГ  и НПГ  
1) 01))1(3( σAC p +−  
2) 01)2)1(3( σAC p +−  
к центру допуска 
0Х  
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Анализ таблицы показывает, что для моделей 1, 2 и 3 формулы для расче-
та браковочных границ одинаковы. Формулы для расчета предупредительных 
границ одинаковы для моделей 1 и 2 и свои для модели 3. Для каждой модели 
свои условия рациональности настройки и своевременности ее коррекции для 
предупреждения разладки процесса.  
Вернемся к решающим правилам  статистического регулирования для 
карты выборочных средних и дадим им окончательную формулировку. Напом-
ним, что используя карту выборочных средних, мы принимаем одну из воз-
можных гипотез ( 0H  или 1H ) в отношении:  
1) расположения разброса индивидуальных значений процесса относительно 
границ допуска,  
2) рациональности настройки процесса, 
3) необходимости коррекции настройки процесса для предупреждения или 
устранения его разладки. 
В итоге получаем следующие решающие правила. 
1. Если выборочное среднее X  находится между границами НПГ  и 
ВПГ , то разброс индивидуальных значений процесса находится внутри границ 
допуска НТ  и ВТ (процесс обеспечивает выполнение заданных требований, что 
соответствует гипотезе 0H ). 
2. Если выборочное среднее X  в начале запуска процесса попадает в 
интервал рациональной настройки:  
− между границами НБГ  и НПГ  для модели 1; 
− между границами ВБГ  и ВПГ  для модели 2; 
− в интервал 010 5,0 σ⋅± AX  для модели 3,  
то настройка процесса на заданный уровень выполнена рационально (решение 
соответствует гипотезе 0H ). 
3. Если в ходе процесса выборочное среднее X вышло за предупреди-
тельную границу НПГ  или ВПГ  и лежит в предупредительной зоне (не нару-
шает браковочных границ НБГ  и ВБГ соответственно), то возникла угроза вы-
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хода индивидуальных значений X  за соответствующую границу допуска ( НТ  
или ВТ ). Процесс следует остановить для предупреждения разладки и  произве-
сти коррекцию настройки процесса (решение соответствует гипотезе 1H ): 
− для процессов, протекающих по модели 1 в сторону границы НТ  на величину 
01))1(6( σACКН p +−= ; 
− для процессов, протекающих по модели 2 в сторону границы ВТ  на величину 
01))1(6( σACКН p +−= ; 
− для процессов, протекающих согласно модели 3, на величину  
01))1(3( σACКН p +−=  по направлению к центру допуска 0Х  от той границы 
НПГ  или ВПГ , которая нарушена. 
Шаг 3 характеризует управление процессом на основе предупреждающих 
действий, т.е. до наступления нежелательной ситуации. 
4. Если в ходе процесса выборочное среднее X вышло за границу НБГ  
или ВБГ , то разброс индивидуальных значений X  процесса вышел за соответ-
ствующую границу допуска ( НТ  или ВТ ) и брак, всего скорее, уже появился. 
Процесс следует остановить и произвести коррекцию настройки процесса (ре-
шение соответствует гипотезе 1H ): 
− для процессов, протекающих по модели 1 в сторону границы НТ  на величину 
01)2)1(6( σAСКН p +−= ; 
− для процессов, протекающих по модели 2 в сторону границы ВТ  на величину 
01)2)1(6( σAСКН p +−= ; 
− для процессов, протекающих согласно модели 3, на величину 
01)2)1(3( σACКН p +−=  по направлению к центру допуска 0Х  от той грани-
цы НБГ  или ВБГ , которая нарушена. 
Шаг 4 характеризует управление процессом на основе корректирующих 
действий, т.е. после наступления нежелательной ситуации. 
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5. Рациональность настройки процесса после проведения коррекции 
проверить взятием внеочередной выборки. 
Во всех рассмотренных формулах (табл. 7.3) было принято, что поле рас-
сеяния собственной изменчивости процесса составляет величину 06σ . При этом 
вероятность появления брака по отношению к каждой границе допуска НТ  и  
ВТ  составляет 00135,049865,05,0 =−== −+ QQ . 
Однако этой вероятностью можно управлять, если есть достаточный за-
пас возможностей 0)1(6 σ−pC . В моделях, представленных на рис. 7.1 и 7.2, за-
пас возможностей состоит из двух частей, симметрично расположенных по от-
ношению к центру допуска 0X : выше и ниже 0X  по 0)1(3 σ−pC . Выражение 
0)1(3 σ−pC  может быть представлено, как 000 )(3 σрВрВ ССХX −=−  и 
000 )(3 σрНрН ССХX −=− . При 1== рВрН СС , получим 0)1(3 σ−pC . 
Значения коэффициентов рНС  и рВС  равны 1, поскольку предельные зна-
чения  НX 0  и ВX 0  располагаются на расстоянии 03σ от соответствующих гра-
ниц допуска НТ  и ВТ . Для повышения гарантии качества их можно располо-
жить на расстоянии, например, 05,3 σ , 04σ , 05,4 σ  и т.п. Тогда коэффициенты 
рНС  и рВС  будут соответственно равны 1,17, 1,33 и 1,5, а вероятность возник-
новения брака продукции уменьшится. Обозначим коэффициенты рНС  и рВС  
при их равенстве как рТС , т.е. рТрВрН ССС == . Величина запаса возможностей 
тогда может быть представлена формулой 000 )(6 σрТрНВ ССХX −=− . 
Как уже было отмечено ранее, вероятность выхода индивидуальных зна-
чений X  за границу допуска  НТ  (доля брака −Q )  или  ВТ  (доля брака +Q )  в 
зависимости от величины коэффициентов рНС  и рВС  определяется по форму-
лам: )3(5,0 pНCQ Φ−=−  и )3(5,0 pВCQ Φ−=+ . Поэтому: 
для 17,1=== рТрВрН ССС  
00023,049977,05,0)5,3(5,0)17,13(5,0 =−=Φ−=⋅Φ−== −+ QQ , 
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для 33,1=== рТрВрН ССС   
00003,049997,05,0)0,4(5,0)33,13(5,0 =−=Φ−=⋅Φ−== −+ QQ , 
для 5,1=== рТрВрН ССС   
000003,0499997,05,0)5,4(5,0)5,13(5,0 =−=Φ−=⋅Φ−== −+ QQ . 
Таким образом, задавая значения рТС  можно управлять вероятностью по-
явления брака  продукции и свести ее практически к нулю. В последнем приме-
ре для 5,1=рТС  доля брака составляет 0,000003 или 3 несоответствия на мил-
лион результатов.  
Приведем практический пример. Компанией «Моторола» была разрабо-
тана концепция менеджмента под названием «Six Sigma» (6 сигм). Важнейшим 
элементом этой концепции является то, что индекс пригодности, определяю-
щий возможности процессов, должен быть не менее 2=pC . Это означает, что 
величина 0σ  укладывается в поле допуска Т  не менее 12 раз, а слева и справа 
от центра допуска 2/)(0 НВ ТТX +=  находится область шириной не менее 06σ . 
Качество результатов процесса класса «Six Sigma» составляет 3-4 несоответ-
ствия на 1 миллион результатов. Практически это гарантия отсутствия брака 
продукции (ноль дефектов). Чтобы обеспечить такой уровень брака, необходи-
мо задать 5,1=рТС . При этом запас возможностей составит величину, равную 
00000 3)5,12(6)(6 σσσ =−=−=− рТрНВ ССХX , т.е. по 05,1 σ  выше и ниже 0X .  
Предупредительные границы в случае, когда величина рТС  задается и не 
равна 1, будут определяться формулами (для тенденции 1 и 2 рис. 6.2): 
00 )(3 σрТpН СCXПГ −−=   00 )(3 σрТpВ СCXПГ −+= . 
Для случая «Six Sigma», когда 2=pC  и 5,1=рТС , они будут равны: 
0000 5,1)5,12(3 σσ −=−⋅−= ХXПГН  и 00 5,1 σ+= XПГВ . 
Формулы для расчета браковочных границ также соответствующим обра-
зом изменятся: 
0100 )(3 σσ AСCXБГ рТpН −−−=  и 0100 )(3 σσ AСCXБГ рТpВ +−+= . 
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Для случая «Six Sigma» они будут равны: 
0100100 )5,1()5,12(3 σσσ АХAXБГ Н +−=−−−= , 
0100100 )5,1()5,12(3 σσσ АХAXБГ В ++=+−+= . 
Расстояние между границами ВБГ  и ВПГ  или НБГ  и НПГ  для тенденций 1 и 2 
рис. 6.2 равно  
01000100 ))(3()(3 σσσσ АССХAСCXПГБГ рТррТpВВ =−+−+−+=− . 
Формула для определения величины коррекции настройки примет вид: 
010101 )3())5,12(6())(6( σσσ ААAСCКН рТp +=+−=+−= . 
Схема деления допуска, подобная схеме рис. 7.3, на области, связанные с про-
цессом статистического регулирования и  выраженные в числе величин 0σ , но 
при 2=pC  и 5,1=рТС  (т.е. для процессов класса «Six Sigma»), представлена на 
рис. 7.5. 
 
Рис. 7.5. Схема распределения допуска для процессов класса «Six Sigma» 
Для тенденции 3 рис. 6.2 формулы предупредительных границ, браковоч-
ных границ и величины коррекции настройки примут следующий вид: 
0100 σAXLCLПГ ХН −==  и 0100 σAXUCLПГ ХВ +== , 
0100 )(3 σσ AСCXБГ рТpН −−−=  и 0100 )(3 σσ AСCXБГ рТpВ +−+= , 
01))(3( σAСCКН рТp +−= . 
Расстояние между границами ВБГ  и ВПГ  или НБГ  и НПГ  для тенденции 3 
рис. 6.2 равно  
00 126 σσ == pCТ









00 63 σσ =pC
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00100100 )(3)()(3 σσσσ рТррТpВВ ССАХAСCXПГБГ −=+−+−+=− . 
Далее приводится пример, который иллюстрирует использование метода 
контрольных карт (карты размахов и карты выборочных средних) для управле-
ния ходом процесса с целью обеспечения качества соответствия требованиям. 
Пример 7.1 
Описание процесса: 
на одношпиндельном токарном полуавтомате производится окончательная рас-
точка отверстия в размер Ø40 мм; допуск на размер мкмТ 100= , предельные 
отклонения: верхнее мкмТ В 100+= , нижнее мкмТ Н 0= . 
Задача: 
используя метод контрольных 
1) выполнить статистический анализ хода процесса и определить его ос-
новные характеристики; 
2) оценить возможности процесса, соответствие результатов процесса 
заданным требованиям, качество управления процессом; 
3) на основании данных проведенного анализа разработать процесс ста-
тистического регулирования для обеспечения соответствия результатов процес-
са требованиям. 
Подготовка данных для анализа процесса: 
в течение смены последовательно в порядке обработки заготовок на станке из-
мерялся размер отверстия шкальным прибором с ценой деления шкалы 1 мкм. 
Результаты замеров в порядке их получения разбивались на выборки объема 4 
единицы и записывались в таблицу 7.4. Замеры представлены в виде отклоне-
ний от номинального размера Ø40 мм, размерность – мкм. В ходе проведения 
замеров процесс дважды останавливался наладчиком для проведения коррек-
ции настройки: после выборки 10 и выборки 20. Всего получено 25 выборок 
объема 4 единицы. 
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Таблица 7.4 
Пример 7.1. Исходные данные для анализа и их первичная обработка: ряды выборочных размахов R  и средних X  
Изучаемая характеристика качества 
Название Номинальное 
значение Допуск Т  
Верхний 
предел  ВТ  
Нижний  
предел НТ  
Середина поля допус-
ка 0Х  
Отверстие Ø40 мм 100 мкм +100 мкм 0 мкм +50 мкм 
  
№ выборки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
КН* 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
21 
КН* 22 23 24 25 ∑ 














Х1 74 70 64 64 50 46 36 30 22 12 66 64 54 60 44 34 26 12 4 2 54 36 26 12 20  
Х2 84 72 62 54 54 40 46 24 12 8 76 72 54 50 38 30 26 12 18 -6 32 32 30 12 8  
Х3 80 80 68 62 38 42 32 28 18 0 68 64 50 38 42 20 20 14 14 4 46 32 24 20 8  
Х4 70 64 64 42 54 42 30 18 6 -4 66 54 58 40 38 26 14 14 -6 -6 36 24 24 8 2  
∑ X  308 286 258 222 196 170 144 100 58 16 276 254 216 188 162 110 86 52 30 -6 168 124 104 52 38 3612 
X  77 71,5 64,5 55,5 49 42,5 36 25 14,5 4 69 63,5 54 47 40,5 27,5 21,5 13 7,5 -1,5 42 31 26 13 9,5 903 
R  14 16 6 22 16 6 16 12 16 16 10 18 8 20 6 14 12 2 24 10 22 12 6 12 18 334 
                           
Объем объединенной выборки 100254 =⋅=N  
*  Символ КН означает остановку процесса и проведение коррекции настройки процесса. 
Анализ данных табл. 7.4 методом контрольных карт размахов и средних представлен в табл. 7.5–7.11, контрольные 
карты приведены на рис. 7.6.  
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Таблица 7.5 
Пример 7.1. Определение статистических характеристик для построения кон-
трольных карт и их анализа 
Коэффициенты для расчета 
характеристик контрольной 
карты при выборке объема  n  
n  3D  4D  2d  3d  1A  2A  
4 0 2,282 2,059 0,880 1,500 0,729 
 
Основные характе-
ристики  Расчетные формулы 
Расчеты и числовые значения 
(размерность абсолютных значений мкм) 
Карта выборочных размахов 
1. Средний размах kRR /)(∑=  36,1325/334 ==R  
2. Стандартное от-
клонение внутрен-
ней изменчивости     
2/ˆ dR=σ  489,6059,2/36,13/ˆ 2 === dRσ  
3. Верхняя и ниж-
няя контрольные 
границы размахов 
RDUCLR 4=   
RDLCLR 3=   
5,3049,3036,13282,2 ≈=⋅=RUCL   
0=RLCL  
4. Границы 
зон C  и B  
на карте 
размахов 
)/1( 23 ddRCR ±=  









Карта выборочных средних 
5. Среднее арифме-




212 / dRАRA =  74,936,13729,02 =⋅=RA   
7. Верхняя и ниж-
няя контрольные 
границы средних 
RAXUCLX 2+=  
RAXLCLX 2−=  
86,4574,912,36 =+=XUCL  
38,2674,912,36 =−=XLCL  
8. Границы зон C  и 
B  на карте средних 
3/2RAXCX ±=  









9. Верхняя и ниж-
няя границы запаса 
возможностей 
)/3( 20 dRТХ ВВ −=  





47,1947,1900 =+=НХ  
10. Верхняя и ниж-
няя браковочные 
границы  
RAХБГ ВВ 20 +=  
RAХБГ НН 20 −=  
27,9074,953,80 =+=ВБГ  




X  77 71,5 64,5 55,5 49 42,5 36 25 14,5 4 69 63,5 54 47 40,5 27,5 21,5 13 7,5 -1,5 42 31 26 13 9,5 
R  14 16 6 22 16 6 16 12 16 16 10 18 8 20 6 14 12 2 24 10 22 12 6 12 18 






























































Пример 7.1. Анализ данных карты выборочных размахов, шаг 1 ( R -карта) 





Расчеты и комментарии 








Контрольная граница 5,30=RUCL  не наруше-
на. Другие признаки особых причин в зонах А, B 
и C отсутствуют.  
Процесс находится в состоянии статистической 
управляемости (стабильности) по выборочным 
размахам R . 
1.2. Индекс пригод-
ности процесса  
σˆ6/ТC p =  
100=Т  
489,6ˆ =σ  
1568,2489,6/6/100ˆ6/ >=== σТC p .  
Процесс пригоден для выполнения заданных 
требований. Запас возможностей достаточен для 
эффективного управления процессом. 
1.3. Запас возможно-
стей процесса в % от 












σˆ)1(6 −pC  
568,2=pC  
489,6ˆ =σ  







Абсолютный запас   
61489,6)1568,2(6ˆ)1(6 ≈⋅−⋅=− σpC . 
Таблица 7.7 
Пример 7.1. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 2 ( X -карта) 
2. Оценка особенностей процесса 
Показатель процесса Обозначения и чис-
ловые значения, мкм 
Расчеты и комментарии 









Наблюдаются 1 и 5 признаки присутствия 
специальных причин:  
1) контрольные границы нарушены:  9 то-
чек лежат выше границы XUCL  и 9 точек 
лежат ниже границы XLCL ;  
5) шесть или более убывающих точек под-
ряд.  
Другие признаки особых причин в зонах А, 
B и C отсутствуют. 
Процесс не стабилен по выборочным сред-
ним X . 
2.2. Тенденция про-
текания процесса во 
времени 
 Наблюдается  постепенное убывание 
(тренд) значений X  в сторону границы до-




Пример 7.1. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 3 ( X -карта)  
3. Оценка характеристик поля рассеяния результатов процесса и его центрирования 





Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений 
мкм) 
3.1. Расчетное значение верх-




Х −+=  
77max =X  
5,11 =A  







3.2. Расчетное значение ниж-




Х −−=  
5,1min −=X  
5,11 =A  







3.3. Поле рассеяния результа-
тов процесса  НХ
В
XХ ωωω −=  
64=ВХω  
11−=НХω  
98)11(87 =−−=Хω  




отношению к цели 
























Степень центрирования средняя, X  
смешено от цели 0X в сторону гра-




Пример 7.1. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 4 ( X -карта)  
4. Схема расположения поля рассеяния результатов по отношению к цели и  
проверка условий обеспечения качества соответствия требованиям 
4.1. Схема расположения поля рассеяния результатов процесса по отношению к цели 
























Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значе-
ний мкм) 
1 ТХ ≤ω  =Хω  98 < =Т  100 
Условие 1 выполняется. Поле 
рассеяния результатов процесса 
меньше поля допуска.  
2 В
В
Х Т≤ω  =
В
Хω  87 < =ВТ  100 
Условие 2 выполняется. Верхняя 
граница поля рассеяния результа-
тов не выходит за границу ВТ .  
Как следствие возможно наличие 
значений Х , лежащих за грани-




Х Т≥ω  =
Н
Хω  -11 < =НТ  0 
Условие 3 выполняется. Нижняя 
граница поля рассеяния результа-
тов лежит ниже границы НТ . Как 
следствие возможно наличие зна-
чений Х , лежащих за границей 
допуска  НТ  – наличие брака 
−Q . 
4.3. Вывод: Качество соответствия требованиям не обеспечено.  
Причина – не выполнено условие 3. 
 
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100













Пример 7.1. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 5 ( X -карта)  





Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений мкм) 
5.1. Наличие выходов зна-
чений X за границы до-
пуска НТ  и ВТ  
0=НТ  
100=ВТ  
Значений X , лежащих за границей ВТ  
нет, следовательно, брак +Q  отсутствует. 
4 значения X (выборки 10, 19, 20), лежат 
за границей НТ , следовательно, возможен 
брак −Q . 
5.2. Процент брака про-
дукции в объединенной 
выборке  
%/100 NNQ
ВTX >+ =  
0=> ВTXN  
100=N  
Брак 0=+Q , т.е. отсутствует.  
5.3. Процент брака про-
дукции в объединенной 
выборке  
%/100 NNQ
НTX <− =  
4=< НTXN  
100=N  
Брак −Q , в объединенной выборке состав-
ляет 
%4100/4100/100 =⋅== <− NNQ НTX  
5.4. Общий вывод  Качество соответствия для данных объеди-
ненной выборки не обеспечено. 
Таблица 7.11 
Пример 7.1. Анализ данных карты выборочных средних, шаг 6 ( X -карта)  





Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений 
мкм) 
6.1. Наличие выходов сред-




За границу 27,90=ВБГ  выходов 
нет.  За границу 73,9=НБГ  выхо-
дят выборочные средние выборок 10, 
19, 20, 25. Это создает риск появле-
ния брака −Q . Управление процес-
сом не обеспечивает качество соот-
ветствия требованиям. 
6.2. Рациональность настрой-
ки процесса: соответствие  
начального значения X ин-
тервалу от  ВХ 0  до ВГБ . 
27,90=ВБГ   
53,800 =ВХ  
1-я настройка. Значение  771 =X   
лежит ниже границы 53,800 =ВХ  
на 3,53 мкм. Учитывая незначитель-
ность этого отклонения можно счи-
тать, что первоначальная настройка 
рациональна. 
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Расчеты и комментарии 
(размерность абсолютных значений 
мкм) 
2-я настройка не рациональна, так 
как так как 6911 =X  лежит ниже 
границы 53,800 =ВХ . 
3-я настройка не рациональна, так 
как 4221 =X  лежит ниже границы 
53,800 =ВХ . 
6.3. Своевременность кор-
рекции настройки процесса: 
соответствие  последнего 
значения X  интервалу от 
НБГ  до НХ 0 . 
73,9=НБГ   
47,190 =НХ  
1-я коррекция настройки (после вы-
борки 10) выполнена поздно. 
410 =X  лежит ниже границы 
73,9=НБГ . Возможен брак −Q . 
Коррекцию надо было проводить по-
сле выборки 9 ( 5,149 =X ).  
2-я коррекция настройки (после вы-
борки 20) выполнена поздно. 
5,120 −=X . Возможен брак −Q . 
В момент окончания наблюдений 
5,925 =X  лежит ниже границы 
73,9=НБГ . Возможен брак −Q . 
Коррекцию надо производить после 
выборки 24 ( 1324 =X ). 
6.4. Расчетная величина свое-
временной коррекции 
настройки 
RAБГБГКН НВ 2)( −−=  








в направлении границы ВТ . 
Заключение: 
В результате проведенного статистического анализа установлено: 
1) процесс находится в состоянии статистической управляемости в от-
ношении внутренней изменчивости (стабилен по размахам R ); 
2) процесс пригоден для обеспечения заданных требований и обладает 
достаточным запасом возможностей, необходимым для эффективного управле-
ния ходом процесса:  индекс пригодности (индекс возможностей)  568,2=pC ; 
3) в ходе процесса наблюдается примерно линейный тренд выборочных 
средних X в направлении нижнего предела допуска НТ ; 
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4) результаты процесса и их разброс смещены за границу допуска НТ , в 
объединенной выборке имеется брак %4=−Q ; 
5) качество соответствия не обеспечено, управление ходом процесса ве-
дется не результативно.  
Приведенные результаты анализа указывают на то, что процесс обладает 
всеми качествами, необходимыми для осуществления процедуры статистиче-
ского регулирования: 
− процесс стабилен (находится в состоянии статистической управляемости) в 
отношении внутренней изменчивости; 
− процесс обладает хорошим запасом возможностей; 
− наблюдается равномерный тренд выборочных средних, которым можно ре-
зультативно управлять с использованием контрольной карты. 
Для реализации процесса статистического регулирования весьма важно 
определить периодичность взятия выборок для оценки состояния процесса. 
Чтобы обосновать эту периодичность необходимо определить среднюю ско-
рость смещения индивидуальных значений X  в направлении границы допуска 
НТ , которую обозначим как Х∆ . Это можно сделать разными методами. 
Например, использовать метод наименьших квадратов или метод последова-
тельных разностей. Однако наиболее просто это сделать следующим образом.  
В нашем примере есть три настроечные партии: 1) от 771 =X  до 410 =X , 
2) 6911 =X  до 5,120 −=X  и 3) от 4221 =X  до 5,925 =X . В первой настроечной 
партии 101 =k  выборок объемом 4=n  единицы, во второй 102 =k  выборок 
объемом 4=n  единицы, в третьей 53 =k  выборок объемом 4=n  единицы. В 
пределах каждой настроечной партии среднюю скорость смещения индивиду-
альных значений X  можно определить по формулам 
))1/(()( 1111 nkХХ НКХ −−=∆ ,  
))1/(()( 2222 nkХХ НКХ −−=∆ ,  
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))1/(()( 3333 nkХХ НКХ −−=∆ , 
где НX  и КX  – начальное и конечное значения выборочных средних X . 
Среднюю скорость смещения индивидуальных значений X  для всей объ-
единенной выборки можно определить как среднее взвешенное средних скоро-











Для нашего примера имеем: 
027,236/73)49/(73)4)110/(()774(1 −=−=⋅−=⋅−−=∆ Х  мкм/1; 
958,136/5,70)4)110/(()695,1(2 −=−=⋅−−−=∆ Х  мкм/1; 
031,216/5,32)4)15/(()425,9((3 −=−=⋅−−=∆ Х  мкм/1. 
Используя полученные значения, определяем среднюю скорость смеще-











=∆ Х  
Таким образом, после обработки каждой детали индивидуальное значение X  
следующей детали будет уменьшаться в среднем на величину в 2 мкм. 
Если разделить рекомендуемую величину коррекции КН  на величину 
Х∆  и вычесть объем выборки n , то получим количество изделий (деталей) ПN , 
после изготовления которых, необходимо взять выборку и проверить настройку 
процесса (если перед этим настойка была выполнена рационально): 
32314,3144,354)00,2/8,70()/( ÷≈=−=−=−∆= nКНN ХП  единицы. 
Используя полученные по результатам анализа данные, осуществляем 
проектирование процесса статистического регулирования согласно рекоменда-
циям раздела 7.2. Результаты проектирования представлены в табл. 7.12. Ис-
пользуя их,  составляем инструкцию статистического регулирования, макеты 
карт и таблицу (рис. 7.7) для отражения хода управления процессом.  
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Таблица 7.12 








Допуск Т  
Верхний 
предел ВТ  
Нижний  
предел НТ  
Середина поля 
допуска 0Х  













ния настройки на единицу 
продукции Х∆  




борке объема  n  
n  1D  2D  2d  3d  1A  2A  
4 0 4,696 2,059 0,880 1,500 0,729 
 
Определяемая характери-
стика  Расчетная формула 
Расчеты и числовые значения 
(размерность абсолютных значе-
ний мкм) 
1. Индекс пригодности 06/ σТC p =   381,2)76/(100 =⋅=pC   
Карта выборочных размахов 
2. Центральная линия карты  
размахов 02σdCLR =   5,1441,14
7059,2
≈=
=⋅=RCL   
3. Верхняя контрольная гра-
ница размахов 02σDUCLR =   3387,32
7696,4
≈=
=⋅=RUCL   
4. Нижняя контрольная гра-
ница размахов 01σDLCLR =  0=RLCL  
Карта выборочных средних 
5. Верхняя предупредитель-
ная граница для карты сред-
них 





ная граница для карты сред-
них 




7. Верхняя браковочная гра-




8. Нижняя браковочная гра-




9. Величина коррекции 
настройки КН  посредством  
предупреждающих действий 





10. Периодичность взятия 
выборок для оценки хода 
процесса ПN   








1X          
2X          
3X          
4X          
∑         
X          







        
































































Инструкция статистического регулирования: 
1. Правило образования выборок: из потока текущей продукции станка берет-
ся малая мгновенная выборка объема 4=n  единицы. 
2. Периодичность взятия выборок:  
− в начале процесса для оценки рациональности настройки,  
− сразу после проведения коррекции настройки,  
− при обеспечении рациональности настройки после обработки 30 единиц 
продукции. 
3. Способ и точность измерения проверяемого параметра: у каждой единицы 
продукции в выборке измерить отклонение от номинального размера отвер-
стия Ø40 мм с помощью шкального мерительного инструмента с ценой де-
ления шкалы 1=Иd  мкм. Полученный ряд 4-х измеренных  значений X  за-
писать в таблицу бланка карт регулирования. 
4. Способ обработки статистических данных: по выборочному ряду из 4-х 
значений  X  вычислить статистические характеристики: 
− выборочный размах XXR minmax −= , характеризующий внутреннюю из-
менчивость процесса; 
− выборочное среднее 4/)(∑= ХX , характеризующее настроенность процес-
са на заданный уровень. 
Полученные значения R  и X  записать в таблицу и нанести на соответ-
ствующие карты регулирования. 
5. Решающие правила. 
5.1. Провести анализ положения точки R  на контрольной карте размахов.  
− если контрольная граница RUCL не нарушена, то принимается решение – 
процесс находится в статистически управляемом состоянии (процесс стаби-
лен по размахам) и характеристика внутренней изменчивости процесса со-
ответствует заданной величине  70 =σ  мкм; можно перейти к анализу про-
цесса по контрольной карте выборочных средних (п. 5.2); 
− если контрольная граница RUCL  нарушена, то принимается решение – 
остановить процесс и устранить причину его выхода из статистически 
управляемого состояния (причину нарушения стабильности процесса по 
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размахам R ); переход к карте средних возможен только при подтверждении 
стабильности процесса по размахам. 
5.2. Провести анализ положения точки X  на контрольной карте средних: 
− если значение X  лежит между границами ВБГ  и ВПГ , то принимается 
решение – настройка рациональна, не вмешиваться и продолжить процесс, 
очередную выборку взять после обработки 30 единиц продукции; 
− если значение X  лежит между границами ВПГ  и НПГ , то принимается 
решение – остановить процесс и выполнить коррекцию настройки для обес-
печения ее рациональности; величину коррекции определить по шкале кар-
ты средних как расстояние между точкой X  и серединой области между 
границами ВБГ  и ВПГ ; взять внеочередную выборку для оценки рацио-
нальности настройки; 
− если значение X  лежит между границами НПГ  и НБГ , то принимается 
решение – остановить процесс и выполнить коррекцию настройки на вели-
чину 68 мкм в сторону границы  ВТ  для восстановления рациональности 
настройки; взять внеочередную выборку для оценки рациональности вы-
полненной коррекции; 
− если настройка рациональна (значение X  лежит между границами ВБГ и 
ВПГ ), то продолжить процесс; очередную выборку взять после обработки 
30 единиц продукции; 
− если коррекция не достаточно результативна, то коррекцию повторить и 
взять внеочередную выборку для оценки рациональности настройки после 
повторной коррекции; если настройка рациональна, то продолжить процесс 
не вмешиваясь; очередную выборку взять после обработки 30 единиц про-
дукции. 
6. Каждое принятое решение записывать в таблицу карт статистического регу-
лирования. 
7. Цикл статистического регулирования (п. 1–6) повторять при взятии каждой 
новой выборки для оценки состояния процесса по выборочным данным  и 
осуществления действий по регулированию хода процесса. 
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В табл. 7.13  представлены данные имитации процесса статистического 
регулирования согласно разработанной инструкции. Действия, связанные со 
статистическим регулированием, отражены на контрольных картах и представ-
лены на рис. 7.8. При имитации процесса и принятии решения «Продолжить 
процесс, взять выборку после изготовления 30 единиц продукции» обеспечено 
убывание величины данных со средней скоростью в 2 мкм на единицу продук-
ции. Действия по коррекции настройки помечены стрелками и изображены на 
картах рис. 7.8 пунктирной линией, а ход процесса сплошной линией. 
Таблица 7.13 
Имитация процесса статистического регулирования 
Решения Данные имитации процесса статистического регулирования 
1 Берем выборку №1 для оценки состояния процесса 
 Выборка 1 (значения в мкм) 31 35 29 29 
2 
Внутренняя изменчивость процесса в норме (не более 7 мкм).  
Настройка не рациональна. Выполнена коррекция на величину 52 мкм  
и взята выборка №2 для оценки рациональности настройки 
 Выборка 2 80 90 86 76 
3 
Внутренняя изменчивость процесса в норме. 
Настройка рациональна. Продолжить процесс, взять выборку после изготовления 
30 единиц продукции 
 76 78 86 70 70 68 74 70 70 60 
 68 48 56 60 44 60 52 46 48 48 
 42 52 38 36 36 30 32 24 28 18 
4 Берем выборку №3 для оценки состояния процесса 
 Выборка 3 24 12 18 14 
5 
Внутренняя изменчивость процесса в норме. 
Настройка не рациональна. Выполнена коррекция на величину 68 мкм  
и взята выборка №4 для оценки рациональности настройки 
 Выборка 4 82 92 84 82 
6 
Внутренняя изменчивость процесса в норме. 
Настройка рациональна. Продолжить процесс, взять выборку после изготовления 
30 единиц продукции 
 79 87 79 69 69 69 65 73 75 65 
 55 65 59 53 57 53 49 45 35 41 
 41 41 35 29 27 27 29 29 19 33 
7 Берем выборку №5 для оценки состояния процесса 
 Выборка 5 29 9 17 9 
8 
Внутренняя изменчивость процесса в норме. 
Настройка не рациональна. Выполнена коррекция на величину 68 мкм  
и взята выборка №6 для оценки рациональности настройки 
 Выборка 6 88 80 84 78 
9 Внутренняя изменчивость процесса в норме. Настройка рациональна. Продолжить 




1X  31 80 24 82 29 88   
2X  35 90 12 92 9 80   
3X  29 86 18 84 17 84   
4X  29 76 14 82 9 78   
∑ 124 332 68 340 64 336   
X  31 83 17 85 16 84   


















































































































































Индекс возможностей процесса в рассматриваемом примере больше двух 
( 381,2=pC ), следовательно, при соответствующем управлении процессом воз-
можно достижение качества уровня «Six Sigma». Спроектируем такой процесс 
для рассматриваемого примера, используя ранее полученные в разделе 7.2 за-
висимости. 
Результаты проектирования представлены в табл. 7.14. Для карты раз-
махов характеристики не меняются. При проектировании характеристик кар-
ты выборочных средних принята величина индекса 5,1=pТC  (вместо 1). 
В связи с этим для карты выборочных средних изменяется величина границ 
НПГ , ВПГ , НБГ , ВБГ , величина коррекции настройки КН , а также перио-
дичность проверок. 
При увеличении pТC  с 1 и до 1,5 сужается область запаса возможностей с 
000 286,8)1381,2(6)1(6 σσσ =−⋅=−pC  до 00 286,5)5,1(6 σσ =−pC , т.е. более чем 
в полтора раза. Уменьшается расстояние между  предупредительными грани-
цами НПГ  и ВПГ  с 58 мкм до 37 мкм. Период взятия выборок для оценки хода 
процесса сокращается с 30 (после изготовления 30 единиц продукции) до 20 
(после изготовления 20 единиц). Регулирование хода процесса становится бо-
лее трудоемким, так как выборки для оценки хода процесса будут браться чаще 
(в полтора раза). Однако эти затраты окупаются повышением качества произ-
водимой продукции и связанным с этим сокращением потерь на последующих 
стадиях, связанных с потреблением продукции. 
В табл. 7.15 приведены результаты имитации процесса статистического 
регулирования, а на рис. 7.9 ход процесса статистического регулирования от-
ражен на карте размахов, карте средних и в таблице. 
В целом рассмотренные примеры демонстрируют достаточную простоту 
и эффективность статистического регулирования для обеспечения качества со-
ответствия заданным требованиям. 
 208 
Таблица 7.14 
Результаты проектирования процесса статистического регулирования  








Допуск Т  
Верхний 
предел ВТ  
Нижний  
предел НТ  
Середина поля 
допуска 0Х  













ния настройки на единицу 
продукции Х∆  




борке объема  n  
n  1D  2D  2d  3d  1A  2A  
4 0 4,696 2,059 0,880 1,500 0,729 
 
Определяемая характе-
ристика  Расчетная формула 
Расчеты и числовые значения (раз-
мерность абсолютных значений 
мкм) 
1. Индекс пригодности 06/ σТC p =   381,2)76/(100 =⋅=pC   
Карта выборочных размахов 
2. Центральная линия 
карты  размахов 02σdCLR =   5,1441,147059,2 ≈=⋅=RCL   
3. Верхняя контрольная 
граница размахов 02σDUCLR =   3387,327696,4 ≈=⋅=RUCL   
4. Нижняя контрольная 
граница размахов 01σDLCLR =  0=RLCL  
Карта выборочных средних при 5,1=pТC  
5. Верхняя предупреди-
тельная граница для 
карты средних 





тельная граница для 
карты средних 




7. Верхняя браковочная 




8. Нижняя браковочная 




9. Величина коррекции 
настройки КН  посред-
ством предупреждаю-
щих действий 






тия выборок для оценки 
хода процесса ПN   







Имитация процесса статистического регулирования уровня «Six Sigma» 
Решения Данные имитации процесса статистического регулирования 
1 Берем выборку №1 для оценки состояния процесса 
 Выборка 1 (значения в мкм) 31 35 29 29 
2 
Внутренняя изменчивость процесса в норме (не более 7 мкм).  
Настройка не рациональна. Выполнена коррекция на величину 40 мкм  
и взята выборка №2 для оценки рациональности настройки 
 Выборка 2 68 78 74 64 
3 
Внутренняя изменчивость процесса в норме. 
Настройка рациональна. Продолжить процесс, взять выборку после изготовления 
20 единиц продукции 
 64 66 74 58 58 56 62 58 58 48 
 56 36 44 48 32 48 40 34 36 36 
4 Берем выборку №3 для оценки состояния процесса 
 Выборка 3 27 37 23 21 
5 
Внутренняя изменчивость процесса в норме. 
Настройка не рациональна. Выполнена коррекция на величину 48 мкм  
и взята выборка №4 для оценки рациональности настройки 
 Выборка 4 72 82 74 72 
6 
Внутренняя изменчивость процесса в норме. 
Настройка рациональна. Продолжить процесс, взять выборку после изготовления 
30 единиц продукции 
 69 77 69 59 59 59 55 63 65 55 
 45 55 49 43 47 43 39 35 25 31 
7 Берем выборку №5 для оценки состояния процесса 
 Выборка 5 31 31 25 19 
8 
Внутренняя изменчивость процесса в норме. 
Настройка не рациональна. Выполнена коррекция на величину 48 мкм  
и взята выборка №6 для оценки рациональности настройки 
 Выборка 6 75 75 77 77 
9 Внутренняя изменчивость процесса в норме. Настройка рациональна. Продолжить 




1X  31 68 27 72 31 75   
2X  35 78 37 82 31 75   
3X  29 74 23 74 25 77   
4X  29 64 21 72 19 77   
∑ 124 284 108 300 106 304   
X  31 71 27 75 26,5 76   


















































































Рис. 7.9. Иллюстрация процесса статистического регулирования  
































































Метод контрольных карт – это статистический метод обработки инфор-
мации для принятия обоснованных решений. Один из многих, но весьма важ-
ный в вопросах оценки и управления качеством. Взгляд на вещи сквозь приз-
му статистики и статистических методов – это наиболее эффективное и объек-
тивное средство диагностики процессов. Многие ведущие фирмы с мировым 
именем тратят большие средства на обучение персонала статистическим ме-
тодам и их использованию для улучшения качества процессов и результатов 
деятельности. 
Знание статистических методов, в том числе и метода контрольных карт – 
это часть нормального инженерного образования. Однако само знание не озна-
чает умение применять статистические методы. Способность рассматривать со-
бытия с точки зрения статистики также важно, как и знание самих методов. 
Очень важно увидеть возможность применения статистических методов для 
анализа и управления ходом процессов. В учебном пособии приведены приме-
ры использования метода контрольных карт применительно к образовательной 
деятельности и процессам металлообработки. Автор надеется, что учебное по-
собие будет способствовать применению статистических методов в более ши-
роком диапазоне областей деятельности, используя подход, основанный на ана-
логии. Очень важно осознанное желание использовать статистические методы 
для обнаружения проблем, их устранения и недопущения появления вновь, т.е. 
для управления процессами и улучшения показателей их качества. 
Использование одного из принципов менеджмента качества – принципа 
«принятие решений на основе фактов», невозможно без использования стати-





Значение функции Лапласа ,.....0)( =zф  
 в зависимости от величины нормированного параметра z  
 
z  Сотые доли z  
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0,0 0000 00399 00798 01197 01595 01994 02392 02790 03188 03586 
0,1 03983 04380 04776 05172 05567 05962 06356 06749 07142 07535 
0,2 07926 08317 08706 09095 09483 09871 10257 10642 11026 11409 
0,3 11791 12172 12552 12930 13307 13683 14058 14431 14803 15173 
0,4 15542 15910 16276 16640 17003 17364 17724 18082 18439 18793 
0,5 19146 19497 19847 20194 20540 20884 21226 21566 21904 22240 
0,6 22575 22907 23237 23565 23891 24215 24537 24857 25175 25490 
0,7 25804 26115 26424 26730 27035 27337 27637 27935 28230 28524 
0,8 28814 29103 29389 29673 29955 30234 30511 30785 31057 31327 
0,9 31594 31859 32121 32381 32639 32894 33147 33398 33646 33891 
1,0 34134 34375 34614 34849 35083 35314 35543 35769 35993 36214 
1,1 36433 36650 36864 37076 37286 37493 37698 37900 38100 38298 
1,2 38493 38686 38877 39065 39251 394435 39617 39796 39973 40147 
1,3 40320 40490 40658 40824 40988 41198 41309 41466 41621 41774 
1,4 41924 42073 42220 42364 42507 42647 42785 42922 43056 43189 
1,5 43319 43448 43574 43699 43822 43943 44062 44179 44295 44408 
1,6 44520 44630 44738 44845 44950 45053 45154 45254 45352 45449 
1,7 45543 45637 45728 45818 45907 45994 46080 46164 46246 46327 
1,8 46407 46485 46562 46638 46712 46784 46856 46926 46995 47062 
1,9 47128 47193 47257 47320 47381 47441 47500 47558 47615 47670 
2,0 47725 47784 47831 47882 47932 47982 48030 48077 48124 48169 
2,1 48214 48257 48300 48341 48382 48422 48461 48500 48537 48574 
2,2 48610 48645 48679 48713 48745 48778 48809 48840 48870 48899 
2,3 48928 48956 48983 49010 49036 49061 49086 49111 49134 49158 
2,4 49180 49202 49224 49245 49266 49286 49305 49324 49343 49361 
2,5 49379 49396 49413 49430 49446 49461 49477 49492 49506 49520 
2,6 49534 49547 49560 49573 49585 49598 49609 49621 49632 49643 
2,7 49653 49664 49674 49683 49693 49702 49711 49720 49728 49736 
2,8 49744 49752 49760 49767 49774 49781 49788 49795 49801 49807 
2,9 49813 49819 49825 49831 49836 49841 49846 49851 49856 49861 
3,0 49865 49869 49874 49878 49882 49886 49889 49893 49896 49900 
3,1 49903 49906 49910 49913 49916 49918 49921 49924 49926 49929 
3,2 49931 49934 49936 49938 49940 49942 49944 49946 49948 49950 
3,3 49952 49953 49955 49957 49958 49960 49961 49962 49964 49965 
3,4 49966 49968 49969 49970 49971 49972 49973 49974 49975 49976 
3,5 49977 49978 49978 49979 49980 49981 49981 49982 49983 49983 
3,6 49984 49985 49985 49986 49986 49987 49987 49988 49988 49989 
3,7 49989 49990 49990 49990 49991 49991 49992 49992 49992 49992 
3,8 49993 49993 49993 49994 49994 49994 49994 49995 49995 49995 
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